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耐冷性の強い巨大胚水稲新品種「恋あずさ」の育成

遠藤　貴司＊１）・山口　誠之＊１）・片岡　知守＊１）・中込　弘二＊１）

滝田　　正＊２）・東　　正昭＊３）・横上　晴郁＊４）・加藤　　浩＊２）

田村　泰章＊５）・小綿　寿志＊６）・小山田善三＊７）・春原　嘉弘＊８）

抄　録：「恋あずさ」は，1989 年に巨大胚粳系統「北海 269 号」と「奥羽 316 号」を交配し，その後

代から育成した巨大胚粳品種であり，2005 年に水稲農林 407 号として命名登録された。出穂期，成熟

期は育成地（秋田県大仙市）では「あきたこまち」とほぼ同じ“早生の晩”に属し，稈長は「あきたこ

まち」よりも短く，耐倒伏性が強い。玄米の粒形がやや円く，玄米千粒重はやや小さい。収量性は「あ

きたこまち」並である。胚芽の大きさは，「あきたこまち」に比べて胚芽長が約 1.3 倍，胚芽重は約 1.9

倍ある。いもち病真性抵抗性遺伝子型は“Pia，Pik”と推定され，圃場抵抗性は，葉いもち，穂いもち

ともに“弱”である。障害型耐冷性は“極強”であり，穂発芽性は”やや易”である。玄米品質は光沢

が劣り“中下”，白米の食味は「あきたこまち」より明らかに劣る“中中”であり，発芽玄米としての

食味は「あきたこまち」の発芽玄米と比較してやや劣る。玄米中のγ－アミノ酪酸（GABA）含量は一

般品種に比べて高く，発芽玄米にした場合は約 1.6 ～ 1.8 倍である。したがって，GABAが豊富な加工

用米としての利用が期待できる。

栽培適地は，「あきたこまち」が栽培できる東北地域及び東北地域以南である。栽培上の留意点は，

出芽が一般品種に比べて劣るため，育苗時に播種量を通常より約 1.5 倍量に増やして苗立ちを確保する

ことである。

キーワード：水稲，巨大胚，耐冷性，γ－アミノ酪酸（ギャバ，GABA），発芽玄米

Breeding  of  a  New Giant Embryo  Rice Cultivar“Koiazusa” with  High Tolerance  to  Cool

Temperature：Takashi ENDO＊１），Masayuki YAMAGUCHI＊１），Tomomori KATAOKA＊１），Koji NAKAGOMI＊１），

Tadashi TAKITA＊２），Tadaaki HIGASHI＊３），Narifumi YOKOGAMI＊４），Hiroshi KATOH＊２），Yasuaki TAMURA＊５），

Hisashi KOWATA＊６），Zenzo OYAMADA＊７） and Yoshihiro SUNOHARA＊８）

Abstract：“Koiazusa” is a new rice cultivar with a giant,  nonglutinous embryo developed at the

National Agricultural Research Center for Tohoku Region, NARO, registered as Paddy Rice“Norin

407”by the Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries（MAFF）in 2005. It was selected from

the progenies of a cross Hokkai269/Ouu316 carried out in 1989.

The maturity is almost same as“Akitakomachi”and is classified as early group in Tohoku region.

Compared to“Akitakomachi,” the culm height is shorter,  and lodging resistance is stronger.   The

＊１）東北農業研究センター（National  Agricultural  Research  Center for Tohoku Region ,Daisen, Akita 014-0102,
Japan）

＊２）現・作物研究所（National Institute of Crop Science, Kannondai, Tsukuba, Ibaraki 305-8518, Japan）
＊３）元・近畿中国四国農業研究センター（Retired, National Agricultural Research Center for Western Region,

Zentsuji, Kagawa 765-0053, Japan）
＊４）現・北海道農業研究センター（National Agricultural Research Center for Hokkaido Region, Sapporo, Hokkaido

062-8555, Japan）
＊５）現・国際農林水産業研究センター沖縄支所（Okinawa Subtropical Station of Japan International Research Center

for Agricultural Sciences, Ishigaki, Okinawa 907-0002, Japan）
＊６）現・岩手県花巻農業改良普及センター（Iwate Hanamaki Agricultural Extension Center, Hanamaki, Iwate 025-

0075, Japan）
＊７）元・青森県ふるさと食品研究センター（Retired,  Aomori Prefectural Local Food Research Center, Hachinohe,

Aomori 031-0831, Japan）
＊８）現・近畿中国四国農業研究センター（National Agricultural Research Center for Western Region, Fukuyama,

Hiroshima 721-8514, Japan）
2006 年 1 月 11 日受付, 2006 年 2 月 9 日受理



Ⅰ 緒　　　言

2002 年 12 月に農林水産省から発表された米政策

改革大綱により，生産者や米生産地には消費者や市

場を重視した売れる米づくりを目指した意欲的な取

り組みが求められている。一方，健康志向の高まり

から，消費者の機能性食品に対する関心が高く，機

能性成分に富むサプリメントや飲料などの販売が好

調である。こうした中，玄米に高湿度処理等を施し

た発芽玄米は，玄米と同様にビタミン類やミネラル，

食物繊維が豊富であり，さらに胚芽に含まれるγ－

アミノ酪酸（GABA，ギャバ）が通常の玄米よりも

高いことで優れた機能性食品として注目されてい

る。発芽玄米中の GABA は，玄米の吸水過程にお

いて表皮や胚芽に含まれるグルタミン酸がグルタミ

ン酸脱炭酸酵素の働きにより変換されることによっ

て生成される（Saikusa et al. 1994a, Saikusa et al.

1994b）。GABA は，アミノ酸の一種で哺乳動物の

脳に多く存在している抑制性の神経伝達物質として

知られ，血圧上昇抑制作用（斉藤ら　1995），更年

期障害及び初老期神経障害の改善効果（岡田ら

2000）などの生理作用が報告されている。

現在，市販されている発芽玄米は，原材料として

「コシヒカリ」や「あきたこまち」といった一般の

品種が主に使用されているが，胚芽中の GABA を

効率よく摂取するための素材として，巨大胚品種の

利用が考えられる。通常の玄米よりも大きい胚芽を

もつ巨大胚品種は，玄米中に含まれる GABA 含量

が高いので，従来の発芽玄米よりも GABA 含量の

高い発芽玄米を生産することが可能である。これま

で，巨大胚品種としては，「はいみのり」（根本ら

2001），「めばえもち」（上原ら　2003），「越車（こ

しぐるま）」（石崎 2004）が育成されている。しか

しながら，「はいみのり」は極晩生のため東北地域

では栽培ができず，「めばえもち」は糯品種である

ため用途が異なる。また，「越車」は新潟県が開発

したオリジナル品種であるため他県への普及の機会

は少ない。そこで，東北農業研究センターでは東北

地域での栽培に適した巨大胚粳品種の育成を図り，

2005 年に「恋あずさ」を育成した。本稿では，本

品種の普及と今後の品種開発に資するため，育成経

過と品種特性について報告する。

本品種の育成に当たり，現地栽培試験及び発芽玄

米の試作品の開発などにご協力いただいた株式会社

ファインフーズ梓川，梓川営農指導センター，及び

松本農業改良普及センターの関係各位に厚くお礼

申し上げる。さらに本稿を執筆するにあたり

GABA 含量の分析結果の使用をご快諾いただいた

長野県食品工業試験場，株式会社大潟村あきたこま

ち生産者協会，育成材料の世代促進を実施していた

だいた熱帯農業研究センター（現・国際農林水産業

研究センター）沖縄支所，特性検定試験，奨励品種

決定調査を実施していただいた公立農業試験場の

方々に心から感謝申し上げる。また，育種事業の遂

行にあたっては，東北農業研究センター水田利用部

業務科各位にご尽力いただいた。これらの方々に深

く感謝する。
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grain shape of the brown rice is a slightly more round, and the 1000 grain weight is slightly less.  In

terms of embryo size,  the length is about  1.3  times longer and the weight is about  1.9  times more

than that of“Akitakomachi.”The grain yield is almost same as that of“Akitakomachi.”It has true

resistance genes to blast, “Pia, Pik”，while the   field resistance to leaf and panicle blasts are weak.

Cool weather tolerance at its reproductive stage is very high and seed dormancy is easy to overcome.

Grain  quality  is poor because luster is inferior.   As for the eating quality,  the milled rice is clearly

inferior to“Akitakomachi,”but the pre-germinated brown rice is only slightly inferior to “Akitakomachi.”

The Gamma-aminobutyric acid（GABA）content in the grain is high and that of the pre-germinated

brown  rice  is about  1.6-1.8  times as high as that of the usual varieties.   It  can be expected as an

emergent  high-GABA  brown rice for  processing. “Koiazusa”can be adapted to Tohoku district

and other areas where“Akitakomachi”can be grown. Its cultivation requires sowing about 1.5 times

the normal amount of seeds,   since the emergence  of  its  seedlings  is  inferior to that of common

varieties.

Key Words：Rice, Giant embryo, Cool tolerance, Gamma-aminobutyric acid（GABA），Pre-germinated

brown rice
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Ⅱ 育種目標，育成経過，命名登録

１．育種目標，育成経過

「恋あずさ」は，東北地域向きの巨大胚粳品種の

育成を目標に，北海道の巨大胚系統「北海 269 号」

を母，育成地において“中生の晩”で収量性に優れ

る「奥羽 316 号」を父とする組合せから育成された

巨大胚粳品種である（図１）。交配親である「北海

269 号」は、九州大学農学部において「金南風」の

受精卵にMNU（メチルニトロソウレア）処理する

ことにより誘発された巨大胚突然変異系統

（Satoh ・ Omura 1981）に由来する巨大胚系統であ

る。1989 年に東北農業試験場（現・東北農業研究

センター）水田利用部において人工交配を行い，

1990 年に F1 個体を水田利用部圃場で養成した（図

２）。1991 年は F2，F3，F4 集団の養成を熱帯農業

研究センター（現・国際農林水産業研究センター）

沖縄支所に依頼した。1992 年は F5 集団を水田利用

部圃場で養成し，35 個体を選抜した。1993 年 F6 世

代以降は系統育種法に準じて選抜，固定を図ってき

た。1995 年に「奥羽 359 号」の地方番号を付し，

希望する関係県に配付して地域適応性を検討した。

図２ 「恋あずさ」の育成経過

図１ 「恋あずさ」の系譜
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2004 年の世代は雑種第 15 代である。

２．命名登録と命名の由来

本品種は 2005 年に“水稲農林 407 号”として命

名登録され，「恋あずさ」と命名された（登録年月

日： 2005 年９月 15 日）。同年には，種苗法に基づ

く品種登録の出願を行った（出願の番号：第 18657

号，出願年月日： 2005 年８月 11 日）。命名の由来

は，“恋の芽生え”に胚芽の芽生えをかけ，恋しく

なるほど食べたくなる米であること，また，「あず

さ」は最初に本品種で発芽玄米を開発した梓川地域

（長野県松本市）にちなんでいる。

Ⅲ 特　　　性

１．形態的特性

移植時の苗丈は「あきたこまち」に比べてやや短

く，葉色は濃い。稈の細太は“中”，剛柔は“やや

剛”，芒は稀に極短芒を生じ，ふ先色及び穎色は

“黄白”で，穂の粒着密度は“やや密”，脱粒性は

“難”，止葉の直立は“やや立”である（表１）。「あき

たこまち」と比べて，稈長は 20 ㎝程度短く，穂長は

同程度，穂数はやや多く，耐倒伏性は明らかに強い

（表２，写真１）。草型は“中間型”である（写真２）。

表１ 形態的特性

表２ 生育特性

写真１ 株標本（左から，「恋あずさ」，
「あきたこまち」，「めばえもち」）

写真２ 「恋あずさ」の草姿（秋田県大仙市，2004 年９月）
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玄米千粒重は約 21g とやや軽く，収量性は「あきた

こまち」並である（表３）。長野県松本市梓川地域

（旧南安曇郡梓川村）における 2001 年の現地栽培試

験では，「コシヒカリ」に比べて稈長が約 40 ㎝短く，

穂長が短く，穂数は少なく，収量は少ない（表４）。

２．生態的特性

１）早晩性

「恋あずさ」は，育成地において出穂期，成熟期

ともに「あきたこまち」とほぼ同じ“早生の晩”に

属する（表２）。長野県の現地栽培試験では，「コシ

ヒカリ」と比較して出穂期で７日，成熟期で 14 日

早かった（表４）。

２）耐病性

いもち病真性抵抗性遺伝子型は４菌系を用いた噴

霧接種試験結果より“Pia，Pik”と推定される（表

５）。畑晩播検定法による葉いもち圃場抵抗性は，

宮城県古川農業試験場を除いて育成地，依頼先とも

に発病程度が大きく“弱”と判定される（表６）。

また，自然感染による穂いもち検定では，依頼先の

秋田，山形，福島では発病程度が小さく判定は難

しいが，育成地と依頼先の山口のデータから判断

すると“弱”と判定される（表７）。したがって，

いもち病圃場抵抗性については，いもち病真性抵抗

性遺伝子 Pia，Pik を同時に侵す菌が発生した場合

は，発病程度が大きくなるので防除が必要と考えら

れる。また，依頼先の検定により白葉枯病抵抗性は

“やや強”（表８），縞葉枯病抵抗性については“罹

病性”と判定される（表９）。

３）耐冷性

障害型耐冷性は，育成地において，稔実率が“極

強”の基準品種である「トドロキワセ」の稔実歩合

を上回り，依頼先の検定においても不稔歩合が下回

ったことから“極強”と判定される（表 10）。さら

表５ いもち病真性抵抗性遺伝子型

表３ 収量性

表４ 現地における生育（梓川村営農指導センター，松本農業改良普及センター）
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表８ 白葉枯病抵抗性（山形県立農業試験場庄内支場） 表９ 縞葉枯病抵抗性（岐阜県農業技術研究所）

表６ 葉いもち圃場抵抗性

表７ 穂いもち圃場抵抗性
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に，2004 年の育成地において，耐冷性検定圃場の

水温を通常の検定水温の 19.3 ℃よりも低い 18.9 ℃，

18.5 ℃の条件下で検定を行ったところ，いずれの温

度でも「トドロキワセ」や「ひとめぼれ」の稔実率

を大きく上回り，極強品種に優る高度な耐冷性をも

つことが推察された（表 11）。また，「恋あずさ」

は育成地において“早生の晩”に属する熟期の品種

であるが，耐冷性検定圃場ではほぼ同じ熟期の「イ

ブキワセ」，「ヒメノモチ」より熟期が遅くなり，

「トドロキワセ」や「ひとめぼれ」といった“中生

の晩”に属する品種と同じ熟期になることが観察さ

れた（表 10，11）。その要因については今後の検討

を要する。

４）穂発芽性・発芽・出芽特性

穂発芽性は，育成地の検定から“やや易”と判定

される（表 12）。発芽特性については，2004 年の育

成地での室内試験の結果を表 13 に示す。30 ℃の条

件下での発芽率は，「はいみのり」を除く４品種が

浸種後４日，７日後ともにほぼ 90%以上となった。

一方，20 ℃の条件下では，「恋あずさ」，「めばえも

ち」，「はいみのり」の巨大胚３品種の発芽速度が遅

く，発芽率が 90%以上となったのが「あきたこま

ち」，「コシヒカリ」では７日後だったのに対して，

「恋あずさ」，「めばえもち」では 10 日後であった。

表 10 障害型耐冷性

表 11 異なる検定水温下での障害型耐冷性
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すなわち，「恋あずさ」は 30 ℃条件下では通常品種

とほぼ同様の発芽性を示すが，20 ℃の条件下では

発芽速度が遅くなることが明らかになった。また，

出芽特性については，「あきたこまち」の基準播種

量（１倍量）での出芽数と「恋あずさ」の播種量を

「あきたこまち」の基準播種量の１倍量，1.5 倍量，

２倍量に設定した場合の出芽数を調査した。20 ℃

条件下７日後，30 ℃条件下４日後における出芽数

比を図３に示す。「あきたこまち」と同じ１倍量の

種子を播種した場合，20 ℃，30 ℃いずれの場合も

出芽数は減少し，「あきたこまち」に比べて 20 ℃で

は 26.8%，30 ℃では 16.8%減少した。一方，種子量

を 1.5 倍量に増加した場合は，出芽数は基準播種量

の「あきたこまち」の出芽数と比べて 20 ℃では

7.3%，30 ℃では 29.1%増加し，２倍量に増加した場

合は，20 ℃では 29.9%，30 ℃では 70.3 ％増加し

た。したがって，「恋あずさ」の出芽特性は一般品

種に比べて劣るが，播種量を増加させることによっ

て，出芽率の低下を補うことが可能であると考えら

れた。

３．品質及び食味特性

玄米の粒形はやや円く（表 14，写真３），粒厚は

写真３ 籾及び玄米（左から，「恋あずさ」，「あき
たこまち」，「めばえもち」）

表 13 発芽特性

表 12 穂発芽性

表 14 玄米の形状

図３ 播種量の違いによる「あきたこまち」との出
芽数比
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2.1 ㎜以上の粒が 60%を越える（表 15）。胚芽の大

きさは，2004 年の育成地では「あきたこまち」に

比べて胚芽長が約 1.3 倍，胚芽重は約 1.9 倍で，玄

米重に占める胚芽重の比率は 5.7%と約 2 倍である

（表 16）。玄米品質は，光沢が劣り，腹白がみられ

ることから，「あきたこまち」の“上下”より劣る

“中下”である（表 17）。白米での食味は，外観，

粘り，総合いずれにおいても「あきたこまち」の

“上中”より明らかに劣る“中中”である（表 18）。

また，実験室内で 30 ℃ 16 時間浸漬処理した発芽玄

米の食味結果を表 19 に示す。「あきたこまち」の白

米と「恋あずさ」の発芽玄米を混米し，発芽玄米の

比率を 10%から 30%まで増加させた。その結果，

ブレンド比率を上げていくことによって，発芽玄米

の硬さや，香りが増加していくために，食味総合値

は低下した。しかしながら，ブレンド比率が同じ

表 16 胚芽長と胚芽重

表 17 玄米品質

表 18 白米の食味

表 15 玄米の粒厚分布
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20%の「あきたこまち」の発芽玄米（基準）と 20%

の「恋あずさ」の発芽玄米を比較すると，「恋あず

さ」の発芽玄米は，総合値ではやや劣るが，粘り，

硬さではほとんど差がなく，白米どうしで比較した

表 18 と比べるとその食味の差は小さくなった。ま

た，ブレンドする白米を低アミロース米の「スノー

パール」にした場合，同じブレンド比率の「あきた

こまち」の発芽玄米と比べると，粘り，香りが上回

り，総合でもやや優った。

４．GABA含量

育成地で生産された玄米中の GABA 含量は，２

年平均で 12.0 ㎎/玄米 100g となり，「あきたこまち」

と比べて８倍であった（表 20）。また,長野県で現地

栽培された「恋あずさ」の玄米及び発芽玄米の遊離

アミノ酸含量の分析結果を表 21 に示す。玄米中で

は GABA の基質となるグルタミン酸が 33.3 ㎎/玄

米 100g と「コシヒカリ」と比較して約 1.4 倍多く，

GABAについても 8.1 ㎎/玄米 100g と約 1.2 倍多く

含まれていた。加工した発芽玄米については，

GABA 含量は 24.2 ㎎/玄米 100g で「コシヒカリ」

の発芽玄米の 1.6 倍であった。また，秋田県産の

「恋あずさ」の発芽玄米と「あきたこまち」及び産

地が異なる「コシヒカリ」から作製された発芽玄米

の GABA 含量を比較すると，ソフトタイプでは

「あきたこまち」の 1.6 倍，「コシヒカリ」の 1.6 ～

1.8 倍と高くなった（表 22）。

表 19 発芽玄米の食味

表 20 玄米中のGABA含量
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Ⅳ 適地及び栽培上の留意点

１．配付先における試作結果

1995 ～ 1996 年に新潟県，2003 ～ 2004 年に長野

県において奨励品種決定調査に供試された。その結

果を表 23 に示す。新潟県では収量性は年次変動が

あったが「あきたこまち」並，長野県では，「あき

たこまち」よりやや少収であった。現在のところ，

奨励品種採用の予定はない。

２．適地

出穂期，成熟期が「あきたこまち」と同じである

こと，また奨励品種決定調査の結果から，東北地域

及び東北地域以南が栽培適地であると判断される。

３．普及上の留意点

１）いもち病抵抗性が葉いもち，穂いもちとも

に“弱”であるため，適期防除を徹底する。

２）穂発芽性が“やや易”であるため，刈り遅

れに注意し適期収穫に努める。

３）育苗時に出芽率が一般品種と比べて劣るた

め，播種量を通常の約 1.5 倍量に増やして出

芽数を確保する。

表 21 遊離アミノ酸等含量（長野県食品工業試験場）

表 22 発芽玄米試作品のGABA含量
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Ⅴ 育成従事者

育成に従事した者及びその期間は表 24 のとおり

である。

Ⅵ 考　　　察

１．期待される効果

「恋あずさ」の発芽玄米は，今後，特色のある米

作りによって地域ブランドを目指す生産地，あるい

は食品産業との連携により積極的にビジネス展開を

図る生産者や生産組織にとって有効な素材になるも

のと期待される。さらに，発芽玄米の粉体利用によ

りパン，菓子，飲料など多様な商品開発が進んでい

ることから，今後米の消費拡大に貢献できる米粉と

しての利用が進むことを期待したい。「恋あずさ」

は，出穂期が育成地において“早生の晩”であるこ

とから東北地域において広域的に栽培できる熟期で

あり，耐冷性にも優れることから，寒冷地向きの加

工用，業務用途米として普及することを期待してい

る。

現在，長野県松本市梓川地域（旧南安曇郡梓川村）

では，株式会社ファインフーズ梓川により地元産

「コシヒカリ」を原料として発芽玄米の製造・販売

事業が行われている。現地においては，2001 年か

ら「恋あずさ」の現地栽培試験を実施しており，既

に発芽玄米の試作品が開発されている（写真４）。

２．残された問題点

「恋あずさ」の問題点として，育苗時の出芽率が

一般品種に比べて劣ることがあげられる。これまで

育成された巨大胚粳品種「はいみのり」では，発芽

力自体は通常品種と大きな差はないもものの，発芽

後に鞘葉が伸長停止することにより出芽率が低下す

ることが報告されている（根本ら　2001）。この低

出芽率の要因としては，高い奇形発生率と種子から

溶出する全糖量の多さが要因である可能性が指摘さ

れ，育苗に際しては，もみがら成型マットを使用し，

播種量を乾籾 270g ／箱にすることで田植機適応性

のある苗が育苗できるとされている（白土ら

2002）。また，巨大胚糯品種「めばえもち」につい

ては，一般品種に比べると２割程度の出芽率の低下

があり，出芽率を高めるには 25 ℃以上で出芽させ

ること，覆土を２㎝以上にしないことが注意点とし

てあげられている（上原ら　2003）。以上のことを

踏まえて，「恋あずさ」の育苗に際しても，播種量

の増量，適切な覆土深，加温による出芽が出芽率向

上の有効な対策になると考えられる。

2005 年３月に農林水産省より発表された新たな

「食料・農業・農村基本計画」において，農業と食

品産業との連携は今後の重要な推進すべき施策の一

つになっている。今後，生産者は生産から加工，流

通，販売に至るまでを想定した総合的なビジョンを

自ら描く必要がある。そのためには，行政，JA，

研究機関，食品業界など関係機関との連携が重要な

ポイントとなる。加工，業務用水稲品種はまだ少な

いが，「恋あずさ」のような品種を素材に，積極的

な取り組みが各地で進んでいくことを期待したい。
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付表１ 稲種苗特性分類一覧
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付表２ 指定種苗品種特徴表示に基づく品種特性表示基準
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ダイズモザイクウイルス抵抗性の納豆用極小粒ダイズ

新品種「すずかおり」の育成

河野　雄飛＊１）・湯本　節三＊１）・高田　吉丈＊１）・加藤　　信＊１）

島田　信二＊２）・境　　哲文＊３）・島田　尚典＊４）・高橋　浩司＊２）

故 足立大山＊５）・田渕　公清＊６）・菊池　彰夫＊７）・中村　茂樹＊８）

伊藤美環子＊９）・番場　宏治＊10）

抄　録：「すずかおり」は，1992 年にダイズモザイクウイルス抵抗性で小粒・良質の「刈交 778F5」を

母に，東北地方の納豆用の極小粒品種「コスズ」を父として人工交配を行い，以後，選抜・固定を図り，

育成した品種である。本品種はダイズモザイクウイルスのA，B，CおよびDの各系統に抵抗性であり，

「コスズ」と比べ倒伏抵抗性が強い。子実収量は育成地では転換畑において「コスズ」とほぼ同じ，普

通畑において「コスズ」より多収であり，山形県では「鈴の音」より多収である。

粒の大きさは「コスズ」と同じ“極小”に属し，臍色は“黄”，種皮色は“黄白”である。裂皮の難易

は「コスズ」より優れる“難”で，外観品質は「コスズ」と同じ“中の上”である。子実中の粗蛋白質

含有率，粗脂肪含有率ともに中で，納豆加工適性は“良好”である。

栽培適地は東北中南部である。2004 年に認定品種として採用した山形県では，ダイズモザイクウイ

ルスC，D系統が分布しているため，これらに抵抗性を示さない既存の納豆用品種「コスズ」，「鈴の音」

の導入は困難であり，この点が改善された本品種の普及を進める。本品種は東北地方におけるダイズモ

ザイクウイルスC，D各系統に抵抗性を有するはじめての納豆用品種である。

キーワード：極小粒，納豆加工適性，新品種，ダイズ，ダイズモザイクウイルス抵抗性

A New Small-seed Soybean Cultivar,“Suzukaori,”with Resistance to Soybean Mosaic Virus：Yuhi

KONO ＊１），Setsuzo YUMOTO ＊１），Yoshitake TAKADA ＊１），Shin KATO ＊１），Shinji SHIMADA ＊２），
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TABUCHI ＊６），Akio KIKUCHI ＊７），Shigeki NAKAMURA ＊８）， Miwako ITO ＊９） and Hiroharu BANBA ＊10）

Abstract：A new soybean ［Glycine max（L.）Merr.］ cultivar called“Suzukaori,” registered as

“Soybean  Norin  127,” was developed for the use of fermented soybeans in  2004  at the National

Agricultural Research Center for Tohoku Region.“Suzukaori”was derived from the cross of“Kariko
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Ⅰ 緒　　　言

国産の納豆用小粒大豆については堅調な需要があ

り，東北地域では岩手，宮城および秋田県を中心に

極小粒品種「コスズ」（長沢ら　1987）が作付けさ

れている。また，岩手県では早熟な小粒品種「鈴の

音」（中村ら　1996）が奨励品種に採用されている。

しかし，両品種ともダイズモザイクウイルスの C，

D の二つの病原系統に抵抗性を持たないため，両

系統が分布する東北南部での普及を困難にしている

（田渕　1998，御子柴　2001）。また，「コスズ」は

耐倒伏性が弱く栽培しにくい難点がある。

そのため，東北農業研究センターでは，東北南部

でも普及可能なダイズモザイクウイルスに強く耐倒

伏性に優れた納豆用の極小粒品種の育成を進めてき

た。このたび，これらの条件を満たす優良品種「す

ずかおり」（だいず農林 127 号）が 2004 年 9 月に命

名登録され，山形県の認定品種に採用された。そこ

で品種登録と認定品種採用を機に，本品種の来歴，

育成経過，特性について報告し，普及および今後の

品種育成の参考に供する。

本品種の育成に当たり，山形県立農業試験場水田

営農研究部（現山形県農業総合研究センター農業環

境研究部）斎藤博行氏，阿部吉克氏，鈴木雅光氏お

よび相澤直樹氏，庄内支場の柴田康志氏，山形県農

業研究研修センター中山間地農業研究部の上林儀徳

氏および古賀千博氏，現地試験に携わった中場理恵

子氏，武田公智氏および長谷川正俊氏には奨励品種

決定調査をはじめ各種試験の実施を通じ，その特性

把握と栽培方法の改善にご尽力いただいた。また，

系統適応性検定試験，特性検定試験に当たられた関

係国公立農業試験研究機関の担当者各位には多大な

ご協力をいただいた。さらに育成地職員の鎌田精孝，

大嶋清悦，千葉剛，佐藤英次，加藤昭，藤井修，佐

藤光晴，高橋明浩，高貝久穂，佐藤康孝，高橋武志

の各氏には育種業務の遂行にご尽力いただいた。こ

こに記して深く感謝する。

Ⅱ 来歴および育成経過

１．来　　　歴

「すずかおり」は，1992 年に東北農業試験場作

物開発部大豆育種研究室（現東北農業研究センター

水田利用部大豆育種研究室（刈和野試験地））にお

いて，ダイズモザイクウイルス抵抗性で耐倒伏性に

優れる納豆用極小粒品種の育成を目標に，ダイズモ

ザイクウイルス抵抗性で耐倒伏性，小粒，良質の

「刈交 778F5」を母に，納豆用の極小粒品種「コス

ズ」を父として人工交配を行い，以後，選抜・固定

を図って育成した品種である（図１）。

２．育 成 経 過

納豆用極小粒品種の育成が目標なので、粒が小さ

く裂皮が少ない系統を選抜し、浸漬して石豆（浸漬

778 F5”x“Kosuzu,”selected for resistance to both Soybean Mosaic Virus（SMV）and lodging. It is

classified in group Ⅱ in terms of maturity. It has a medium stem height with determinate growth. It

is resistant to SMV（strains A, B, C, and D）．It shows similar productivity to“Kosuzu,”which is a

leading  cultivar for fermented soybeans,  in  drained paddy fields,  and  higher productivity  than

“Kosuzu” in upland fields.  The seeds of “Suzukaori” are very small and dull whitish yellow with

yellow hila. The protein and oil content of“Suzukaori”is medium. It has good stability for fermented

soybeans. It would show good productivity in the middle and southern parts of the Tohoku district.

“Suzukaori” is  the  first cultivar for fermented soybeans in the Tohoku district that is resistant to

SMV strains C and D. It was released in 2004 as a new recommended cultivar inYamagata prefecture.

Key Words：Glycine,  Very small-size seed,  New cultivar,  Soybean,  Soybean  mosaic  virus  resistance,

Fermented soybean suitability

図１ 「すずかおり」の系譜

＊：中国吉林省農業科学院育成
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しても吸水しない子実）が出た系統は廃棄する等特

別の配慮を行った。

1999，2000 年には「刈系 637 号」として生産力

検定予備試験，系統適応性検定試験および特性検定

試験等に供試した結果，ダイズモザイクウイルスに

強く耐倒伏性も優れたことから 2001 年に「東北

148 号」の地方番号を付し，以後，生産力検定試験

や奨励品種決定調査等に供試してきた。2003 年に

おける世代は F11 である（表１）。2003 年に主要な

形質について系統間および個体間の変異を検討した

結果（表２），実用的に支障のない程度に固定して

いるものと認められた。

2004 年に「すずかおり」（だいず農林 127 号）と

命名登録され，山形県の認定品種に採用された。

Ⅲ 特性の概要

１．形態的および生態的特徴

「すずかおり」と標準・比較品種の主要な形態的

および生態的特性について，表３および表４に示し

た。いずれも「種苗特性分類調査報告書　だいず」

（だいず種苗特性分類調査委員会 1995）に従い，原

則として育成地での調査結果に基づいて分類した。

１）形態的特性

胚軸色および花色は“紫”，小葉の形は“円葉”，

毛茸色は“白”，その多少は“中”で，いずれも

「コスズ」と同じである。主茎長と主茎節数は「コ

スズ」の“長”と“多”に対し，それぞれ“中”で

ある。分枝数は“多”で「コスズ」と同様である。

伸育型は“有限伸育型”で，熟莢色は“淡褐”であ

る。粒の大小は「コスズ」と同じ“極小”に属し，

粒形は“球”である。種皮色および臍色はそれぞれ

「コスズ」と同じ“黄白”および“黄”で，その光

沢は“弱”である。

２）生態的特性

開花期は「コスズ」の“中の晩”に対し“中”で，

成熟期は「コスズ」と同じ“中”である。生態型は

“中間型”である。倒伏抵抗性は「コスズ」の“中”

に対し“強”，裂莢の難易は同じ“中”である。最

下着莢節位高は「コスズ」の“中”に対し“低”で

ある。ダイズモザイクウイルスのＡ，Ｂ，Ｃおよび

Ｄ系統に対しそれぞれ抵抗性で，ウイルス病圃場抵

抗性は「コスズ」の“中”に対し“強”である。ダ

イズシストセンチュウ抵抗性は「コスズ」と同じ

“弱”である。子実収量は「コスズ」に比較して，

表１ 育成経過

表２ 固定度に関する調査成績（育成地）
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水田転換畑では同程度であるが，普通畑標準播種期

（以下，標準播と略す）と普通畑晩播ではやや多収

である。

２．品質と加工適性

１）粒大，裂皮性および子実成分

「すずかおり」の育成地での粒度分布は，粒大が

“極小”に属する「コスズ」とほぼ同じか，若干粒

度が小さい方に偏っている（表５）。また，「すずか

おり」の子実の幅／長さ，厚さ／幅の２つの値から，

粒形は“球”に分類される（表６）。

育成地における生産力検定試験，山形県の試験成

績から外観品質はほぼ「コスズ」並の“中上”と判

定される。また，これらの試験の裂皮発生程度およ

び吸水裂皮検定法（村田ら　1991）による成績（表

表５ 粒度分布（育成地）

表３ 形態的特性

表４ 生態的特性
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７）から，「すずかおり」の裂皮の難易は「コスズ」

よりも優れ，「鈴の音」並の“難”と判定される。

「すずかおり」の粗蛋白質含有率は，“中”の標

準品種である「スズユタカ」と比べ普通畑標準播，

転換畑標準播では高く，普通畑晩播ではほぼ同等で

あったが，いずれも“高”の標準品種である「エン

レイ」よりは低く，分類上「スズユタカ」と同じ

“中”に属する（表８）。粗脂肪含有率は「コスズ」

よりは高いが，“中”の標準品種である「スズユタ

カ」よりやや低いかほぼ同等であり，分類上も同じ

“中”に属する。

２）納豆加工適性

納豆加工適性については，育成地における石豆検定

試験，国産大豆協議会品質評価分科会における茨城

県工業技術センターおよび納豆製造業 2社の納豆加

表６ 粒形調査成績（育成地）

表７ 吸水裂皮検定法による裂皮性試験成績（育成地）

表８ 子実成分検定試験成績（育成地）
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工適性試験，山形県における県内実需者による納豆

加工試験を実施した。育成地における石豆検定試験

では，「すずかおり」は「コスズ」，「鈴の音」と同

様に納豆加工の際に問題となる石豆（浸漬しても吸

水しない子実）の発生は見られなかった（表９）。

茨城県工業技術センターにおいて 2001 年，2002

年の２か年にわたって納豆加工試験を行ったとこ

ろ，育成地産「すずかおり」，「コスズ」とも蒸煮後

（煮豆），発酵後（納豆）の硬さと色調には問題なく

（表 10），重量増加比も問題なかった（表 11）。官能

評価においても「コスズ」で少しアンモニア臭が感

じられることがあるのに対し「すずかおり」は色に

差があるが問題になるほどではなく，他は全国標準

品種の「スズマル」と差がないと評価された（表

12）。以上より「すずかおり」の納豆加工適性が

「スズマル」並であることから，国産大豆協議会品

質評価分科会から２か年にわたり“好適”と判定さ

れた。

表９ 石豆検定試験成績（育成地）

表 10 茨城県工業技術センターによる納豆加工試験（硬さおよび色調）
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関東 T 社の試験では，育成地産「すずかおり」

は納豆硬度，官能評価の硬さの点で「コスズ」と比

較して顕著な差はなかった。また，「コスズ」，「鈴

の音」と同等の優れた軟化率（納豆硬度／煮豆硬度）

を示すことから充填適性に優れていた（表 13）。評

価者のコメントによれば，劣化の指標であるシャリ

つき（チロシンの析出によるざらつき）が 10 日目

まで感じられず，風味についてもやや濃くなるが極

端な劣化はないことから，日持ちについても問題な

いとされた。

東北Y社の試験では，「すずかおり」は「鈴の音」

と比較して浸漬大豆不良率が低く，育成地産「すず

かおり」煮豆の色が優れており，「鈴の音」に見ら

れるくずれがなかった（表 14，15）。納豆では味と

総合評価で育成地産「コスズ」に及ばないものの，

硬さ，色および総合評価では「鈴の音」と比較して

高い評価を得ており，高い軟化率を示し（表 16），

皮がしっかりとしてくずれが少なく充填適性に優れ

ており，日持ちも問題ないという評価を得た。

山形県内実需者の試験では，2002 年に県内で収

穫された山形県産「すずかおり」は色や外観が良く，

総合評価も良好であるとの評価を得た（表 17）。

以上から，「すずかおり」は納豆の製造し易さ，

官能評価，日持ち等は概ね良好であり，納豆加工適

性は良好であると判断される。

表 11 茨城県工業技術センターによる納豆加工試験（重量増加比）

表 12 茨城県工業技術センターによる納豆加工試験（官能評価）
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表 13 実需者による納豆加工試験（関東T社）

表 14 実需者による納豆加工試験（原料評価，東北Y社）

表 15 実需者による納豆加工試験（煮豆，東北Y社）

表 16 実需者による納豆加工試験（硬度，色調および官能評価,東北 Y社）
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３．病虫害抵抗性

１）ダイズウイルス病抵抗性

山形県立農業試験場および長野県中信農業試験

場で実施された圃場におけるダイズウイルス病抵

抗性検定試験での生育中の発病程度と褐斑粒の発

生程度から，抵抗性はそれぞれ“強”あるいは

“極強”と判定された（表 18，19）。また，育成地

におけるダイズモザイクウイルス病原系統別の人

工接種試験から，「すずかおり」はダイズモザイク

ウイルスの A，B，C，D 各病原系統に抵抗性を有

すると判定された（表 20）。以上の結果を総合的に

判断し，「すずかおり」のウイルス病抵抗性は“強”

と判定される。

２）ダイズシストセンチュウ抵抗性

北海道十勝農業試験場によるダイズシストセン

チュウ（Heterodera glycines Ichinohe）抵抗性検

定試験圃におけるレース３の寄生度指数（表 21），

栃木県農業試験場黒磯分場における葉色の黄化程度

表 17 山形県内実需者による納豆の官能評価（2003 年）

表 18 ダイズモザイク病抵抗性検定試験成績（山形県立農業試験場）

表 19 ダイズウイルス病抵抗性検定試験成績（長野県中信農業試験場）
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および減収程度（表 22），並びに育成地ポット試験

における寄生度指数（表 23）等について，標準品

種との比較から総合的に判断して，「すずかおり」

のシストセンチュウ抵抗性は“弱”と判定される。

３）紫斑病抵抗性

福島県農業試験場会津支場における紫斑病

（Cercospora kikuchii Matsumoto et Tomoyasu）

抵抗性検定試験において，標準播種と晩播および散

水による発病促進処理における紫斑病発病率の指標

品種「赤莢（長野）」，「タマヒカリ」，「スズユタカ」

および「エンレイ」との比較から，「すずかおり」

の紫斑病抵抗性は“やや強”と判定される（表 24）。

表 20 ダイズモザイクウイルスの病原系統別抵抗性

検定試験成績（育成地）

表 21 ダイズシストセンチュウ・レース３抵抗性検

定試験成績（北海道立十勝農業試験場)

表 22 ダイズシストセンチュウ抵抗性検定試験成績（栃木県農業試験場黒磯分場）

表 23 ダイズシストセンチュウ抵抗性検定試験成績

（育成地）

表 24 紫斑病抵抗性検定試験成績（福島県農業試験

場会津支場）
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４）大豆立枯性病害抵抗性

岩手県立農業試験場（現岩手県農業研究センター）

における大豆立枯性病害抵抗性検定試験結果におけ

る発病株率と発病度および指標品種との比較から，

「すずかおり」の立枯性病害抵抗性は“やや強”と

判定される（表 25）。

４．機械化適性

コンバイン収穫の際に重要となる最下着莢節位高

は，「すずかおり」は“中”の標準品種「スズユタ

カ」よりは低く，“低”と判定される（表 26）。ま

た，裂莢の難易は温風乾燥処理による裂莢率（小山

ら　1971）から“中”の標準品種「スズユタカ」と

同程度の“中”と判定される（表 27）。

以上より「すずかおり」は最下着莢節位高が低い

ことからコンバイン収穫時には刈高さに注意する必

要があると判断される。

Ⅳ 生産力と栽培特性

１．育成地における成績

育成地において，普通畑標準播種，普通畑晩播お

よび転換畑標準播種で生産力検定試験を実施した。

普通畑標準播では「すずかおり」は「コスズ」と

比べ，開花期は５日，成熟期は１日早かった。主茎

長は「コスズ」より 20 ㎝短かく，主茎節数は約３

節少なかった。分枝数は「コスズ」とほぼ同じであ

った。蔓化は見られず，倒伏程度は「コスズ」より

少なかった。子実収量は「コスズ」より 13 ％多収

であった。百粒重は「コスズ」と同じであった。品

表 25 ダイズ立枯性病害抵抗性検定試験成績（岩手

県立農業試験場）

表 26 最下着莢節位高調査成績（育成地）

表 27 温風乾燥処理による裂莢性検定（育成地）
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質は「コスズ」と同じ中の上であった（表 28，29）。

ムギ後ダイズ栽培を想定した普通畑晩播では，

「すずかおり」は「コスズ」と比べ，開花期は４日

早く，成熟期は同じであった。主茎長は「コスズ」

より 11 ㎝短かった。主茎節数は「コスズ」より約

１節少なかった。分枝数は「コスズ」より少なかっ

た。蔓化は見られず，倒伏程度は「コスズ」より小

さかった。子実収量は「コスズ」より 13 ％多収で

あった。百粒重は「コスズ」と同じであった。品質

は「コスズ」と同程度であった（表 30，31）。

表 28 普通畑標準播における生育，収穫物および品質調査成績

表 29 普通畑標準播の耕種概要

表 30 普通畑晩播における生育，収穫物および品質調査成績

表 31 普通畑晩播の耕種概要
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転換畑標準播では「すずかおり」は「コスズ」と

比べ，開花期は５日，成熟期は４日早かった。主茎

長は「コスズ」より 19 ㎝短かった。主茎節数は

「コスズ」より約２節少なかった。分枝数は「コス

ズ」より少なかった。蔓化は見られたが「コスズ」

ほどではなく，倒伏程度は「鈴の音」と同程度で，

「コスズ」より少なかった。子実収量は「コスズ」

より３％多収であった。百粒重は「コスズ」とほぼ

同じであった。品質は「コスズ」と同じ“中の上”

であった（表 32，33）。

以上から，「すずかおり」は「コスズ」とほぼ同

じ成熟期であり，倒伏抵抗性は強く普通畑で多収で

あり，百粒重，外観品質が同等であることが明らか

となった。

２．採用県（山形県立農業試験場等）における成績

１）山形県立農業試験場，山形県立農業試験場

庄内支場，山形県立農業研究研修センター中

山間地農業研究部における成績

「すずかおり」は 2001 ～ 2003 年の３か年にわたり

山形県立農業試験場（山形市），2002 ～ 2003 年の

２か年にわたり同庄内支場（藤島町），2001 ～ 2002

年の２か年にわたり山形県立農業研究研修センター

中山間地農業研究部（新庄市）において奨励品種決

定調査に，「鈴の音」と共に供試された。

成熟期は「鈴の音」と比べ，山形県立農業試験場

では 10 日，庄内支場では７日，中山間地では 12 日

遅かった。いずれの試験場所においても「すずかお

り」は「鈴の音」と比べて主茎長が短いが，主茎節

数はほぼ同じであった。倒伏程度は中山間地を除き

「すずかおり」は「鈴の音」より軽度であった。

子実重は「鈴の音」対比で，山形県立農業試験場

で 11%多収，庄内支場で１%少収，中山間地で３%

少収であった（表 34，35）。

２）山形県内の現地試験成績

2003 年に中山町，米沢市の奨励品種決定調査現

地試験に「鈴の音」と共に供された。山形県立農業

試験場や各支場での成績と同様に，成熟期は「鈴の

音」より遅く，主茎長は短かった。子実重はいずれ

も 13%の多収であり，品質は同じかやや劣ってい

た（表 36，37）。

以上のように，山形県内の奨励品種決定調査の成

績から，「すずかおり」は「鈴の音」よりも多収傾

向にあり，品質は同等であることから，「すずかお

り」の優位性が認められた。

表 32 転換畑標準播における生育，収穫物および品質調査成績

表 33 転換畑標準播の耕種概要
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表 34 山形県立農業試験場等における試験成績

表 35 山形県立農業試験場等の耕種概要

表 36 山形県内の現地調査における試験成績

表 37 山形県内の現地試験の耕種概要
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３．奨励品種採用県以外における概評

奨励品種決定調査に 2001 年と 2003 年の２か年計

５箇所で試験された。標準品種と比較して主茎長は

短く，倒伏程度は小さい傾向にあったが，収量は場

所によって異なった（表 38，39）。

Ⅴ 命名の由来

莢が「鈴」なりに稔って，生産者に豊作をもたら

し，美味しさおよび「香り」に優れる納豆を消費者

に提供して，本品種が広く普及することを願って，

「すずかおり」と命名した。英字表記は「Suzukaori」，

漢字表記は「鈴香」とする。

本品種は，ダイズの主要病害虫であるダイズモザ

イクウイルスに強く，既存の納豆用品種と比較して

多収であり，栽培農家にとって望ましい特性を有し

ている。さらに，納豆加工適性が良好であるために，

実需者にとってもメリットがある。そして，安全安

心な国産ダイズを望む消費者にとっても本品種の普

及により希望の納豆が入手可能になる。

Ⅵ ま　と　め

１．適　　　地

「すずかおり」はダイズモザイクウイルスのA，

B，CおよびD系統に対し抵抗性を有していること，

成熟期が中生であること等から，東北中南部が栽培

適地と判断される。

２．栽培上の留意点

「すずかおり」の最下着莢節位高は低いため，コ

表 38 山形県以外における試験成績

表 39 山形県以外における耕種概要
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ンバイン収穫時には土を巻き込まないように刈高さ

に注意する。また，「すずかおり」はダイズシスト

センチュウ抵抗性を有していないため，栽培にあた

っては連作を避け，センチュウ汚染圃での栽培は避

ける必要がある。

３．期待される効果

2004 年現在，山形県における大豆の作付け面積

は 7230ha で，納豆用小粒品種の作付けは無い。そ

のため，県内の納豆業者からは地元産の納豆専用小

粒品種を要望する声が強い。東北地域の納豆用小粒

大豆品種には，岩手県や宮城県および秋田県を中心

に作付けされている極小粒品種「コスズ」と，岩手

県で奨励品種に採用されている早熟な小粒品種「鈴

の音」がある。しかし，両品種ともダイズモザイク

ウイルスの４系統（Ａ，Ｂ，ＣおよびＤ）のうちＡ

系統とＢ系統に抵抗性を有するが，Ｃ系統とＤ系統

に抵抗性を持たない。そのため，Ｃ系統とＤ系統が

分布する山形県ではこれら品種の導入は困難であ

る。また，「コスズ」は耐倒伏性が弱く栽培しにく

い難点がある。

「すずかおり」は，「コスズ」よりも短茎で耐倒

伏性が優り，収量性にも優れ，ダイズモザイクウイ

ルスの４系統に抵抗性を有する。また，子実は「コ

スズ」並の極小粒で納豆加工適性も優れる。これら

のことから，山形県で「すずかおり」が奨励品種

（認定品種）に採用さたことで，同県における良質

な納豆用小粒大豆の生産が可能となり，県産大豆の

需要拡大と地元納豆製造業の発展に貢献することが

期待される。なお，山形県では本品種の定着・普及

を促進するため，行政と生産者，実需者が一体とな

った取組み（「すずかおりプロジェクト」）が進めら

れている。

山形県以外の東北各県では納豆用品種候補として

「すずかおり」の姉妹系統である「東北 146 号」の

奨励品種決定調査が行われていたが，「すずかおり」

が山形県の認定品種に採用された後「すずかおり」

も同時に奨励品種決定調査が継続されている。

４．今後の課題

「すずかおり」は最下着莢節位高が低くダイズシ

ストセンチュウ抵抗性も有していないので，最下着

莢節位高を高めたダイズシストセンチュウ抵抗性を

有する品種を育成する必要がある。また，耐倒伏性

にも改善する余地があり、さらに収量・品質・加工

適性が向上した納豆用品種の育成を目指す。

Ⅶ 育成関係者

育成従事者と担当世代を表 40 に示した。

表 40 育成従事者
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▲左：コスズ　　中：すずかおり　　右：鈴の音
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ë左：コスズ　　中：すずかおり　　右：鈴の音





東北農研研報　Bull. Natl. Agric. Res. Cent. Tohoku Reg. 105, 35 － 48（2006） 35

東北地域向きリポキシゲナーゼ欠失ダイズ新品種

「すずさやか」の育成

湯本　節三＊１）・島田　信二＊２）・高田　吉丈＊１）・境　　哲文＊３）

河野　雄飛＊１）・島田　尚典＊４）・高橋　浩司＊２）・故 足立大山＊５）

田渕　公清＊６）・菊池　彰夫＊７）・村田　吉平＊４）・酒井　真次＊８）

喜多村啓介＊９）・石本　政男＊10）・異議田和典＊11）・中澤　芳則＊12）

羽鹿　牧太＊２）

抄　録：「すずさやか」は，東北地域に適した子実中の全リポキシゲナーゼ（L-1，L-2，L-3）が欠失

した品種の育成を目標に，ダイズモザイクウイルスとダイズシストセンチュウに抵抗性で安定多収・良

質の「スズユタカ」を母に，全リポキシゲナーゼ欠失系統「九交 355F2（γ）-M4」を父として 1990 年

に人工交配を行い，以後，選抜・固定を図り，育成した品種である。

成熟期は“中生の晩”で，主茎長は“中”である。倒伏抵抗性は“中”で，ダイズモザイクウイルス

とダイズシストセンチュウ抵抗性はともに“強”である。子実は中粒で臍色は“黄”，種皮色は“黄白”，

粗蛋白含有率は“中”である。これらの形態的，生態的特性はいずれも「スズユタカ」と同じで，収量

および外観品質も「スズユタカ」と同等である。全リポキシゲナーゼが欠失し，豆乳や豆腐の加工適性

は良好で，本品種より製造された豆乳や豆腐は青臭みが少ない。

2003 年に「すずさやか」（だいず農林 125 号）として命名登録され，2004 年に秋田県の奨励品種（認

定品種）に採用された。栽培適地は東北中南部である。

キーワード：ダイズ，新品種，リポキシゲナーゼ，青臭み，豆乳，豆腐

A New Tohoku-District Soybean Cultivar“Suzusayaka”with Three Lipoxygenase Isozyme
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Ⅰ 緒　　　言

大豆には特有の青臭みがあり，この青臭みが大豆

の食品利用範囲を狭める要因の一つになっている

（須田 1999）。青臭みの主な成分は n-ヘキサナール

であり，n-ヘキサナールは，酸化酵素であるリポキシ

ゲナーゼの作用により，リノール酸等の不飽和脂肪

酸が酸化されて生成する。リポキシゲナーゼは高温

により失活することから，あらかじめ大豆を蒸煮す

る，あるいは煎る工程が入る大豆食品では，リポキ

シゲナーゼがあっても青臭みの発生が抑えられる。

他方，豆乳や豆腐のように加工工程の初期に浸漬大

豆を磨砕する食品では，磨砕時にリポキシゲナーゼ

が作用して青臭みが発生する。そのため，豆乳や豆

腐および豆乳関連食品（プリンやアイスクリーム等の

デザート類）の風味・食味を向上させるう上で青臭

みは大きな障害であり，その低減が求められている。

リポキシゲナーゼには３種類のアイソザイム（L-

1，L-2，L-3）があり，青臭みを遺伝的に抑制する

には，これらアイソザイムを全て欠失（リポキシゲ

ナーゼ全欠）させる必要がある。遺伝資源を探索し

た結果，個々のアイソザイムが欠失した大豆が見出

され，また，それぞれ単一の劣性遺伝子によって支

配されることが明らかとなり（Davies and Nielsen

1986，Hildebrand and Hymowitz 1982，Kitamura

et al. 1983，Kitamura et al. 1985），それらが戻し

交雑により代表的実用品種「スズユタカ」（橋本ら

1984）に順次導入されて，２種類のアイソザイムを

欠失した L-1 欠・ L-3 欠や L-2 欠・ L-3 欠の系統が

育成された。しかし，L-1 欠・ L-2 欠の２重欠失は，

L-1 有と L-2 欠，ないし L-1 欠と L-2 有の組合せで

強連鎖していたため（Hajika et al.1992），組み換え

個体を得ることが難しく，L-1 欠・ L-3 欠と L-2

欠・ L-3 欠の交雑後代に放射線を照射することで，

ようやく，３種類のリポキシゲナーゼを全て欠失し

た系統の作出に成功した（羽鹿ら　2002）。その結

果，これまでに，リポキシゲナーゼ全欠品種として

「いちひめ」（羽鹿ら　2002）と「エルスター」（高

橋ら 2003）が育成され，前者は栃木県で，後者は

佐賀県，大分県，愛知県で栽培されている。

他方，東北地域においても，転作の本作化に伴っ

て国産大豆が急増するなか，生産現場から普通品種

と差別化できる特色ある品種の要望が強まり，東北

地域向きのリポキシゲナーゼ全欠品種の育成が求め

られていた。今回育成された「すずさやか」は，東

北中南部を適地とするリポキシゲナーゼ全欠品種で

あり，2003 年に農林水産省の新品種として命名登

録（だいず農林 125 号）され，2004 年に秋田県の

奨励品種（認定品種）に採用された。そこで本品種

の来歴，育成経過，特性等について報告し，普及及

び今後の品種育成の参考に供する。

「すずさやか」の育成に当たり，秋田県農業試験

場の田口光雄氏，佐藤健介氏，井上一博氏，佐藤泉

氏，佐々木和則氏，佐藤雄幸氏の諸氏には，奨励品

Akio KIKUCHI ＊７），Kippei MURATA ＊４），Shinji SAKAI ＊８），Keisuke KITAMURA ＊９），Masao ISHIMOTO ＊10），

Kazunori IGITA ＊11），Yoshinori NAKAZAWA ＊12） and Makita HAJIKA ＊２）

Abstract：A new soybean ［Glycine max（L.）Merr.］ cultivar “Suzusayaka” was developed by

the National Agricultural Research Center for the Tohoku Region（NARCT）． Released in 2003, its

most noteworthy feature is the deletion of three lipoxygenase isozymes（L-1, L-2, L-3）．“Suzusayaka”

was registered as“Soybean Norin 125”by the Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries, Japan,

and adopted as a recommended variety by Akita Prefeture.

“Suzusayaka”was derived from the cross“Suzuyutaka”x“Kyuko355F2（γ）-M4”made in 1990.

“Suzuyutaka”is one of the leading cultivars in Tohoku district, and has resistance to soybean mosaic

virus（SMV）and soybean cyst nematode（SCN）．“Kyuko355F2（γ）-M4”is a breeding line with three

lipoxygenase isozyme deletions. 

“Suzusayaka”has a determinate growth habit, purple flowers, gray pubescence, brown pods and

yellow seeds with a yellow hilum. Its averaged 13th  October in maturing date, 78 ㎝ in plant height,

272 ㎏/10a in seed yield,  24.5g in 100-seed weight,  39.4% in protein content,  and 21.1% in oil content

at  Kariwano Branch（39 ° N Lat.），NARCT. “Suzusayaka”has resistance to SMV and SCN,  and

has three lipoxygenase isozymes deletions.  The processing suitability of“Suzusayaka”for soy milk

and tofu is high; products made from it have a less prominent“bean”flavor.

Key Words： Soybean, New cultivar, Lipoxygenase, Beany flavor, Soy milk, Tofu
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種決定調査をはじめ各種試験の実施を通じて，その

特性把握と栽培法の改善にご尽力いただいた。また，

系統適応性検定試験や特性検定試験では公立農業試

験研究機関の担当者の方々に，加工適性試験では実

需者の方々に，それぞれ多大なご協力をいただいた。

さらに育成地職員の大島清悦，鎌田精孝，佐藤英次，

加藤昭，藤井修，佐藤光晴，高橋明浩，佐藤康孝，

高橋武志の各氏には育種業務の遂行にご尽力いただ

いた。ここに記して各位に深く感謝する。

Ⅱ 来歴及び育成経過

1988 年に九州農業試験場作物第二部（現，九州

沖縄農業研究センター作物機能開発部）において全

リポキシゲナーゼ（L-1，L-2，L-3）を欠失した品

種の育成を目標として，L-1 と L-3 を欠失した「関

系２号」を母，L-2 と L-3 を欠失した「関系１号」

（後の「ゆめゆたか」（喜多村ら　1992））を父とす

る人工交配を行い，1989 年に F2（M1）種子にγ線

照射を行った。その後，M3 種子より全リポキシゲ

ナーゼを欠失した１粒を選抜し，個体養成を行って

次代種子（九交 355F2（γ）-M4）を得た。

1990 年に東北地域に適したリポキシゲナーゼ全

欠品種の育成を目標に，ダイズモザイクウイルス抵

抗性，ダイズシストセンチュウ抵抗性で安定多収・

良質の「スズユタカ」を母に，上記のリポキシゲ

ナーゼ全欠系統「九交 355F2（γ）-M4」を父として，

東北農業試験場作物開発部成分育種法研究室（刈和

野試験地）（現，東北農業研究センター水田利用部

大豆育種研究室（刈和野試験地））の依頼により農

業研究センター作物第一部豆類育種研究室（現，作

物研究所畑作物研究部豆類育種研究室）において人

工交配（刈交 0276）を行った（表１，図１）。

表１ 育成経過
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F1 以降は東北農業試験場（現，東北農業研究セ

ンター）刈和野試験地で育成を進め，F2 で集団採

種とともに個体選抜を行い，F3 でリポキシゲナー

ゼの有無を調査して集団より 12 個体（後の「すず

さやか」を含む），系統より 2 個体，それぞれリポ

キシゲナーゼ全欠個体を選抜した。これら個体から

系統を養成し，F4 以降は系統育種法で選抜・固定

を図った。1996 年からは「刈系 581 号」として生

産力検定予備試験，系統適応性検定試験および特性

検定試験等に供試し，成績が優秀であったことから，

1998 年からは「東北 135 号」の地方番号を付して

奨励品種決定調査等に供試した。2002 年に主要な

形質について系統間及び個体間の変異を調査し，実

用的に支障のない程度に固定しているものと認めら

れた（表２）。2003 年に「すずさやか」（だいず農

林 125 号）として命名登録された。

Ⅲ 特性の概要

１．形態的並びに生態的特徴

「すずさやか」の形態的並びに生態的特性を，東

北地域の主力品種「スズユタカ」および品種採用県

の秋田県で栽培されている「タチユタカ」とともに，

表３と表４に一覧として示した。

胚軸色および花色は“紫”，小葉の形は“円葉”，

毛茸色は“白”である。主茎長および主茎節数は

“中”で，分枝数は“やや少”である。伸育型は

“有限”で，熟莢色は“暗褐”である。粒の大小は

“中”に属し，粒形は“扁球”で，子葉色は“黄”，

種皮色は“黄白”，臍色は“黄”，その光沢は“弱”

である。開花期および成熟期はともに“中の晩”で，

生態型は“中間型”である。

表３と表４に示した形態的，生態的特性を「スズ

ユタカ」と比較すると，分枝数を除き同じであり，

「すずさやか」の形態的並びに生態的特徴は母親の

「スズユタカ」に類似している。

２．品質と加工適性

１）粒大，裂皮性および子実成分

「すずさやか」の粒度分布は，中粒銘柄である

「スズユタカ」や「タチユタカ」よりも更に中粒区

分（篩い目の大きさ 7.3 ㎜～ 7.8 ㎜）の比率が高く，

図１ 「すずさやか」の系譜
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中粒に分類される（表５）。

「すずさやか」の裂皮の難易は，吸水・乾燥処理

（村田ら　1991）による裂皮検定試験では「スズユ

タカ」の“中”に対し“難”と判定されたが（表６），

育成地の生産力検定試験（表 20）や秋田県におけ

る奨励品種決定調査（表 21）では裂皮粒発生程度

が「スズユタカ」よりもやや高いことから，総合的

に判断して「スズユタカ」と同じ“中”に分類される。

「すずさやか」の粗蛋白含有率は普通畑で 39.4%，

転換畑で 42.0%，粗脂肪含有率は普通畑で 21.1 ％，

転換畑で 20.3%であった（表７）。これらは，“中”

の標準品種「スズユタカ」と同等であり，粗蛋白含

表２ 固定度調査成績（育成地）

表３ 形態的特性

表４ 生態的特性

表５ 篩い目の大きさ別の粒度分布調査成績（育成地）
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有率および粗脂肪含有率はそれぞれ“中”に分類さ

れる。

子実中のリポキシゲナーゼについて，「スズユタ

カ」は三つのアイソザイム（L-1，L-2，L-3）を有

しているが，「すずさやか」は全て欠失している

（写真２）。

２）豆乳および豆腐の加工適性

（１）豆乳の加工適性

東北のＴ社で行った豆乳の試作試験では，豆乳の

収量や回収率，また豆乳中の固形分や蛋白質の濃度，

回収率はそれぞれ高く，豆乳製造上の問題はなかっ

た（表８）。「すずさやか」の利用が予定されている

秋田県内のＨ農協において豆乳を製造し，官能評価

を行った。その結果，「リュウホウ」に比較して，

甘みはやや少ないが，青臭みが弱く，総合評価でも

優る傾向にあった（表９）。

（２）豆腐の加工適性

育成地における豆腐加工適性試験では，豆腐の破

断強度は「スズユタカ」よりも高く，色調は同等であ

った（表 10）。

関東Ａ社による豆腐加工適性試験では，栽培が予

定されている秋田県上小阿仁村産の「すずさやか」

と「リュウホウ」および福岡県産の「フクユタカ」

（大豆の品種育成における豆腐加工適性の全国標準

表６ 吸水乾燥法による裂皮検定試験成績（育成地）

表７ 粗蛋白および粗脂肪含有率（育成地）

表８ 豆乳加工適性試験の成績（東北Ｔ社）

表９ 豆乳の官能評価成績（秋田県Ｈ農協）

表 10 豆腐加工適性試験成績（育成地）
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品）を用いた。豆腐の破断強度は，「フクユタカ」

に比較して，凝固剤が GDL と硫酸カルシウムの場

合は低かったが，塩化マグネシウムの場合は同等で

あった（表 11）。また，「リュウホウ」と比較する

と，凝固剤に硫酸カルシウムと塩化マグネシウムを

使用したときは豆腐破断強度が高かった。なお，

「「リュウホウ」と比較して「すずさやか」は味に特

徴があり，豆腐のバラエティーを広げる可能性があ

る」との見解が示された。これらより，関東Ａ社で

の「すずさやか」の評価は「フクユタカ」より劣る

が，「リュウホウ」より優ると言える。

東北Ｔ社の豆腐加工適性試験では，豆腐の破断強

度は「フクユタカ」よりもやや高く，また，両年と

も「スズユタカ」よりは高かった（表 12）。

上小阿仁村産の「すずさやか」をＨ農協で調整加

工した豆乳から豆腐を製造し，官能評価を行った。

豆乳と同様，「リュウホウ」に比較して青臭みが弱

く，総合評価も優れる傾向にあった（表 13）。

（３）一般消費者を対象にしたアンケート調査

「すずさやか」の豆乳と豆腐について，2004 年

10 月に開催された東北農業研究センター水田利用

部一般公開の来場者を対象にアンケート調査を実施

した。その結果，「リュウホウ」に比較して，およ

そ７割の人が豆乳は青臭みがなく，豆腐は美味しい

と回答した（表 14）。また，「すずさやか」の豆乳が

市販されたとき，９割の人が購入したいと回答した。

以上の結果より，「すずさやか」は，豆乳や豆腐

等加工品原料として優れた品質を有している。

表 11 豆腐加工適性試験（関東A社）

表 12 豆腐加工適性試験（東北T社）

表 13 豆腐の官能評価成績（秋田県H農協）
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３．病虫害抵抗性

１）ダイズモザイクウイルス病抵抗性

山形県立農業試験場（現，山形県農業総合研究セ

ンター）における抵抗性検定試験では生育中の発病

に関して“極強”，子実の褐斑粒の発生に関して

“強”と判定された（表 15）。育成地におけるダイ

ズモザイクウイルスの病原系統別接種試験でも，A，

B，C および D系統に対する抵抗性が確認された。

これらよりダイズウイルス病圃場抵抗性は“強”と

判定される。

２）ダイズシストセンチュウ抵抗性

北海道立十勝農業試験場におけるダイズシストセ

ンチュウ抵抗性検定試験では，シスト寄生指数が

“強”の標準品種「トヨムスメ」と同等であり，「す

ずさやか」の抵抗性は“強”と判定される（表 16）。

３）紫斑病抵抗性

福島県農業試験場会津支場における紫斑病抵抗性

検定試験では，標準栽培の自然感染区および散水に

よる発病促進処理区の発病粒率は 2.9%と 7.4%であ

り，「すずさやか」の紫斑病抵抗性は“やや強”と

判定される（表 17）。

表 15 ダイズモザイク病抵抗性検定試験成績（山形県立農業試験場）

表 16 ダイズシストセンチュウ抵抗性検定試験成績

（北海道立十勝農業試験場）

表 17 紫斑病抵抗性検定試験成績（福島県農業試験

場会津支場）

表 14 一般消費者を対象にした「すずさやか」の豆

乳，豆腐のアンケート調査成績（育成地）
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４）立枯性病害抵抗性

岩手県立農業試験場（現，岩手県農業研究センター）

における立枯性病害抵抗性検定試験では，発病度の

同一株内「Harosoy」比（株内に共通に混植した感

受性品種「Harosoy」との発病度対比）が「ナンブ

シロメ」より小さく「スズカリ」並で，「すずさやか」の

立枯性病害抵抗性は“やや強”と判定される（表 18）。

以上の結果より，「すずさやか」は主要な病虫害

抵抗性に優れると言える。

４．機械化適性

「すずさやか」の最下着莢節位高は「タチナガハ」

より低く，「スズユタカ」並であり，“中”に分類さ

れる（表 19）。裂莢の難易について，熱風乾燥処理

（土屋・砂田 1978）による裂莢検定試験の結果，

「すずさやか」の裂莢率は「スズユタカ」並で“中”

と判定される（表 19）。倒伏抵抗性について，育成

地の生産力検定試験（表 20）における倒伏程度は

「スズユタカ」並であり，“中”と判定される。

以上の結果より，「すずさやか」の機械化適性は

「スズユタカ」並であるが，やや倒伏しやすいこと

から，適期培土による倒伏防止が重要である。

Ⅳ 生産力と栽培特性

１．育成地における成績

普通畑では，開花期が８月２日，成熟期が 10 月

13 日で，「スズユタカ」並であった。主茎長は 78

㎝，主茎節数は 17.0，分枝数は 4.6 で，「スズユタ

カ」に比較して，主茎長や主茎節数は同等，分枝数

はやや少なかった。子実重は 27.2 ㎏/a，百粒重は

24.5g で，ともに「スズユタカ」並，外観品質は

「スズユタカ」と同じ“中上”であった（表 20）。

転換畑では，開花期が８月４日，成熟期が10月 20

日で，「スズユタカ」並であった。主茎長は 84 ㎝，

主茎節数は 17.1，分枝数は 7.4 で，「スズユタカ」

に比較して，主茎長や主茎節数は同等，分枝数はや

や少なかった。子実重は 38.1 ㎏/a，百粒重は 25.2g

表 18 立枯性病害抵抗性検定試験成績（岩手県立農

業試験場）

表 19 最下着莢節位高と裂莢性検定試験成績（育成

地）

表 20 育成地における生産力検定試験の成績
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で，「スズユタカ」と大差なく，外観品質は「スズ

ユタカ」と同じ“中上”であった（表 20）。

以上の結果から，「すずさやか」の熟期，収量，

粒大および外観品質は「スズユタカ」並と言える。

２．奨励品種採用県（秋田県）における成績

１）秋田県農業試験場における成績

標準品種「タチユタカ」と比較して，成熟期は同

じ 10 月 18 日で，主茎長は同品種より 11 ㎝長く，

倒伏程度もやや多かった（表 21）。子実重は「タチ

ユタカ」対比で 104 ％，百粒重と外観品質に大差な

かった。

２）秋田県の現地試験における成績

標準品種「タチユタカ」に比較して，成熟期は比

内町では１日早く，能代市では１日遅く，太田町で

は４日遅かった（表 21）。主茎長は 10 ㎝以上長く，

倒伏程度は同等かやや多かった。子実重は能代市で

「タチユタカ」対比 91 ％と低かったが，比内町で

113 ％，太田町で 119 ％と高かった。百粒重は「タ

チユタカ」より軽く，外観品質は同等であった。

以上の結果から，「タチユタカ」に比較して，「す

ずさやか」は粒大がやや小さく，主茎長が長くて倒

伏がやや多いと言える。

３）秋田県農業試験場におけるリポキシゲナー

ゼ欠失品種選定試験

秋田県農業試験場では，「すずさやか」とリポキ

シゲナーゼ全欠の「いちひめ」を供試して，リポキ

シゲナーゼ欠失品種の選定試験を行った。1998 年

と 1999 年の 2か年の平均で，「すずさやか」は「い

ちひめ」に比較して，分枝が 1.0 本少なく，収量は

５%，百粒重は 2.1g，それぞれ上回った（表 22）。

表 21 秋田県における奨励品種決定調査の試験成績

表 22 リポキシゲナーゼ欠失品種選定試験（秋田県農業試験場）
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この結果，「すずさやか」は「いちひめ」よりも収

量，粒大で優り，分枝が少ないことから機械化適性

に優れると評価され，「すずさやか」の優位性が認

められた。

３．奨励品種採用県以外における概評

1998 年～ 2002 年の５か年に延べ 30 箇所で供試

された。このうち福島県農業試験場で 1999 年に，

福島県農業試験場相馬支場で 1999 年と 2000 年に，

それぞれやや有望と評価された（表 23）。他方，茨城

県や栃木県，長野県，岐阜県等の東北地域以外では，

ほとんどの場所でやや劣る，劣ると評価された。こ

のため，関東以西の地域では栽培に不向きと言える。

Ⅴ 命名の由来

本品種は，リポキシゲナーゼ全欠のため，これよ

り製造される豆乳が「さわやか」な味わいで消費者

に好まれ，また莢が「鈴」なりに稔って生産者に豊

作をもたらし，広く普及することを願って「すずさ

やか」と命名した。なお，英語表記は「Suzusayaka」

とする。

Ⅵ ま　と　め

１．適　　　地

公立試験研究機関における奨励品種決定調査の成

績，成熟期が“中生の晩”とやや遅いこと，東北南

部で発生するダイズモザイクウイルスのＣおよびＤ

系統に抵抗性であること等から，「すずさやか」の

栽培適地は東北中南部地域と判断される。

２．栽培上の留意点

リポキシゲナーゼは高い酵素活性を持つため，

２％程度の他品種の混入によっても青臭みが発生す

ることから，本品種単独の集団栽培を行うとともに，

収穫・調製時に他品種の混入が生じないよう，純度

管理を徹底することが大切である。また，水田転換

畑などの肥沃地ではやや倒伏し易いので，密植や多

肥を避ける必要がある。

３．期待される効果

「すずさやか」は主要な病虫害に抵抗性を有し，

さらにリポキシゲナーゼ全欠という新規形質を備え

た品種である。リポキシゲナーゼ全欠により青臭み

の発生が抑えられることから，飲みやすい豆乳が製

表 23 採用県以外の奨励品種決定調査における成績の概要一覧（抜粋）
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造できる。最近，豆乳に対する消費者の関心が高ま

っており，本品種の普及により，豆乳の一層の消費

拡大が期待される。豆腐も青臭みが少なく，普通大

豆との差別化が容易で，特産品の原料として期待さ

れる。

九州沖縄農業研究センターにおけるリポキシゲ

ナーゼ全欠品種「いちひめ」や「エルスター」を

用いた加工試験では，リポキシゲナーゼ全欠大豆を

使用することにより小麦粉や卵，食用油などと併用

しても風味や食味が損なわれず，美味しい大豆加工

食品が製造できることが示されている（須田 1999）。

今後，「すずさやか」についても同品種を用いた新

たな加工食品の開発等，用途の拡大が期待される。

品種採用の秋田県のＯ農協では，「すずさやか」を

米と合わせて集落営農の戦略作物と位置づけ，2007

年以降 700 ～ 1000ha の栽培を予定し，普及に向け

た積極的な取り組みが行われている。

４．今後の課題

「すずさやか」の熟期は“中生の晩”とやや遅い

ことから，東北北部には不向きであり，同地域に向

く早熟なリポキシゲナーゼ全欠品種の育成が望まれ

る。また，本品種は倒伏抵抗性が必ずしも強くない

ことから，機械化栽培向きに倒伏抵抗性の強化も重

要である。

Ⅶ 育成従事者

育成従事者と担当世代を表 24 に示した。なお，

本品種の父親のリポキシゲナーゼ全欠系統「九交

355F2（γ）-M4」は育成途中の系統であったことから，

この系統の育成も含めて育成期間とすることとした。
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写真１ 「すずさやか」の草本と子実の形態

（2002 年　東北農業研究センター大豆育種研究室（刈和野）産）
2002 年５月 30 日播種，畦幅 75 ㎝，株間 16 ㎝，１株２本立

スズユタカ　すずさやか　タチユタカ　　　　　　　　スズユタカ　　　　すずさやか　　　　タチユタカ

写真２ 子実中のリポキシゲナーゼの電気泳動像

注）L-1，L-2，L-3 は３種類のリポキシナーゼアイソザイ
ムを示す。

スズユタカ　　　　　　 すずさやか
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ナタネ新品種「菜々みどり」の育成

石田　正彦＊１）・山守　　誠＊２）・加藤　晶子＊２）・千葉　一美＊３）

奥山　善直＊３）・田野崎真吾＊３）・菅原　　俐＊３）・遠山　知子＊３）

遠藤　武男＊３）・柴田　悖次＊３）

抄　録： 2004 年３月，ナタネ「東北 89 号」がナタネ新品種「菜々みどり」として種苗法に基づく品

種登録がなされた。本品種は，東北地方に適した耐寒雪性に優れた無エルシン酸ナタネで，なたね油用

（油糧作物）となばな用（野菜）に兼用できる多収品種の育成を目標として，1989 年に東北農業試験場

（現　東北農業研究センター）において，東北 84 号（後の「キザキノナタネ」）を母に，「カミキタナタ

ネ」を父として人工交配を行い，以後，選抜・固定を図り，育成した品種である。「菜々みどり」は，

寒雪害に対しては「キザキノナタネ」と同等以上であり，菌核病に対しても強い。なたね油用としての

特性は子実中にエルシン酸を含まず，成熟期は「キザキノナタネ」並の“中の晩”で，子実収量は「キ

ザキノナタネ」には劣るが，多収である。なばな用としては，収穫期間は「かぶれ菜」より一週間程度

早く，「カミキタナタネ」並であり，一本重は「かぶれ菜」や「カミキタナタネ」よりも重い。収量は

育成地では「かぶれ菜」並で，栽培予定県では「かぶれ菜」より多収であるが，「カミキタナタネ」よ

りはやや少ない。この品種は東北地方での栽培に適し，青森県においてなばな用として普及が図られて

いる。

キーワード：ナタネ，油糧作物，なたね油，野菜，なばな無エルシン酸，耐寒雪性

New Variety of Winter Rapeseed,“Nanamidori”：Masahiko ISHIDA＊１）, Makoto YAMAMORI＊２）, Masako

KATO ＊２）, Ichimi CHIBA ＊３）, Yoshinao OKUYAMA ＊３）, Shingo TANOSAKI ＊３）, Satoshi SUGAWARA ＊３）, Tomoko

TOYAMA ＊３）, Takeo ENDO ＊３）and Mototsugu SHIBATA ＊３）

Abstract：A new rapeseed cultivar“Nanamidori”was developed at the National Agricultural Research Center

for Tohoku Region,  NARO,  and its variety registration was carried out by the Ministry of Agriculture, Forestry

and Fisheries（MAFF）in 2004.“Nanamidori”was selected from the progenies of the cross of“Kizakino-natane/

Kamikita-natane,”with the aim of developing a new rapeseed cultivar with the following properties: adaptability

to the northern Tohoku region of Japan,  zero erucic acid content,  tolerance to cold and snow damage and apti-

tude in vegetable uses. 

The major agronomic characteristics of“Nanamidori”as oilseed rape are as follows.  Like“Kizakino-natane,”

the maturity is late to medium and the tolerance to cold and snow damage is strong.  The plant height is about

the same as“Kizakino-natane.”The resistance to sclerotinial disease is strong. The yielding ability is high, about

the same as“Kizakino-natane.” The content of erucic acid in extracted oil is zero.  The oil content is medium

and slightly lower than that of“Kizakino-natane.”

The agronomic characteristics of“Nanamidori”as vegetable rapeseed are as follows. The harvesting time is

earlier than“Kaburena”and the same as“Kamikita-natane,”and the weight of its flower stalks is heavier than

both“Kaburena”and“Kamikita-natane.” The vegetable yield is slightly lower than“Kamikita-natane”but

higher than“Kaburena.”The resistance to clubroot disease is weak.

“Nanamidori”is well adapted to the northern Tohoku region of Japan.

Key Words：Rapeseed, Oil crop, Rapeseed oil, Vegetable rapeseed, Zero-erucic acid, Tolerance to

cold and snow damage

＊１）現・野菜茶業研究所（National Institute of Vegetable and Tea Science, Ano, Mie 514-2392, Japan）
＊２）東北農業研究センター（National Agricultural Research Center for Tohoku Region, Morioka, Iwate 020-0198,

Japan）
＊３）元・東北農業試験場（Retired, Tohoku National Agricultural Experiment Station, Morioka, Iwate 020-0198, Japan）
2005 年 11 月 1 日受付, 2005 年 12 月 19 日受理



東北農業研究センター研究報告　第 105 号（2006）5050

Ⅰ 緒　　　言

ナタネ（Brassica napus L.）は油糧用途のほかに

越冬後の若葉や抽苔した花茎・花蕾が野菜としても

利用されており，‘なばな’や‘茎立ち菜’，‘摘み

菜’等の呼称で地域特産野菜として全国的に作付け

されている（石田　2004）。東北地方でも積雪が少

ない地域を主に産地が形成されており，冬春期にお

ける高収益性作物として栽培されている。一般に，

なばな栽培には専用の育成品種や在来種が利用され

るが，これら品種は耐寒雪性に劣る。このため，青

森県ではなばなとしても食味が優れるなたね油用品

種の「カミキタナタネ」が主に利用されてきた（農

林水産省生産局野菜課　2004）。

現在，同県はナタネの主要生産県であり，全国生

産量の 50 ％以上を占めているが，その普及品種は

エルシン酸を含まない「キザキノナタネ」である

（石田　2003）。一方，「カミキタナタネ」にはエル

シン酸が含まれることから，自然交雑による「キザ

キノナタネ」のエルシン酸汚染が懸念されている。

このような背景から，東北農業試験場（当時）で

は越冬性に優れ，野菜としても利用できる無エルシ

ン酸ナタネの育種に着手した。その中で，なたね油

用（油糧作物）の無エルシン酸ナタネとして 1989

年より育種を進めてきた系統がなばな用（野菜）と

しての利用も期待できたことから，1994 年からは

なたね油用となばな用の両面から選抜を進めた。そ

の結果，目標に合致する配布系統が育成され，2000

年に「菜々みどり」と命名された。「菜々みどり」

は名称登録のみで命名登録はされなかったが，なば

な用としての普及が期待されたので，2004 年３月

に種苗法に基づく品種登録がなされた。そこで，そ

の来歴と育成経過，特性及び栽培上の留意点につい

て報告し，今後の普及及び品種育成の参考に供する。

本品種の育成に当たり，青森県農林総合研究セン

ター畑作園芸試験場及び系統適応性検定試験，特性

検定試験に当たられた関係公立試験研究機関の担当

各位には多大なご尽力をいただいた。また，東北農

業研究センターの関係者各位，特に業務科の伊東健

二，佐藤卓見，関村良蔵，齊藤隆，武蔵孝仁，藤澤

忠，齊藤真一，中島浩之，齊藤文隆，後藤正幸の諸

氏には栽培管理や調査・選抜業務等において多大な

協力を得た。さらに，酒井真次元作物開発部長には

終始ご指導と多大なご尽力をいただいた。なお，育

成業務を遂行された元東北農業研究センター業務科

職員，故藤澤敏彦氏の多労に深く感謝する。

Ⅱ 来歴と育成経過

「菜々みどり」（旧系統名：東北 89 号）は 1989

年５月（1988 年度播種，以下播種年度で示す）に

東北農業試験場盛岡試験地（現，東北農業研究セン

ター）において，無エルシン酸で耐寒雪性に優れ，

なばな用としても利用可能なナタネ品種の育成を目

的として「東北 84 号」（後の「キザキノナタネ」）

を母とし，「カミキタナタネ」を父として人工交配

を行い，系統育種法により育成された品種である。

本品種の系譜を図１に，両親の主要特性を表１に示

した。

図１ 「菜々みどり」の系譜
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「菜々みどり」の育成経過の概要を表２に示した。

すなわち，1989 年度に F1 を養成し，1990 年度に

F2 個体選抜，1991 年度に脂肪酸の分析を行い，低

エルシン酸の F3 個体を選抜し，1992 年度より系統

育種法によって無エルシン酸系統を選抜して固定を

図り，雑種第５代の 1994 年度から生産力検定予備

試験，系統適応性検定試験（青森県畑作園芸試験場），

特性検定試験に供試した。その結果，成績が良好で

あったので，1996 年度よりナタネ「東北 89 号」の

系統名を付して生産力検定試験，青森県畑作園芸試

験場における奨励品種決定調査，鹿児島県農業試験

場大隅支場における特性検定試験（耐病性）に供し

てきた。また，なばな用としての利用性が期待され

たので，1998 年度よりなばな用として系統適応性

検定試験，特性検定試験，生産力検定試験に供試し，

地域適応性や耐病性を検討してきた。種苗法に基づ

く品種登録出願時（1999 年度）における世代は雑

種第 10 代である。

Ⅲ 特性の概要

１．なたね油用（油糧作物）としての特性

「菜々みどり」と標準品種「キザキノナタネ」，

比較品種「アサカノナタネ」の主要特性について，

なたね種苗特性審査基準（1983）に従って分類した

結果を表３～４に示した。

表１ 両親の特性

表２ 育成経過一覧

表３ 「菜々みどり」の形態的特性
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１）形態的特性

「菜々みどり」の草型は“Ⅲ”で，草丈は「キザキ

ノナタネ」並の“長”であり，第１次分枝数は「キ

ザキノナタネ」と同じく“少”で「アサカノナタネ」

よりも少ない。葉の形は“楕円形”で，欠刻は“深”

である。葉及び茎・莢のアントシアンは“無”で，

根の肥大も“無”である。花色は“黄色”である。

穂長は“中の長”で，「キザキノナタネ」よりやや

短い。１穂莢数は「キザキノナタネ」と同じ“多”

であり，莢長と着莢密度は同程度でそれぞれ“中の

短”及び“中”である。１莢結実数は「キザキノナ

タネ」よりも少なく“少”である。粒色は“灰黒”

で，粒大は「キザキノナタネ」よりやや小さいが，

揃っている（表３，写真１～３）。

２）生態的特性

「菜々みどり」の春播性程度は「アサカノナタネ」

よりも低く，「キザキノナタネ」並の“低”である。

抽苔期と成熟期は「キザキノナタネ」並の“中の晩”

であるが，開花期はやや遅い“晩”の中晩生種であ

る。耐倒伏性は「キザキノナタネ」並の“強”で，

「アサカノナタネ」よりも明らかに強い。子実収量

性は多である。千粒重は“中”で，「キザキノナタ

ネ」に比べてやや軽い（表４）。

３）成分品質特性

子実成分品質を表４及び表５に示した。「菜々み

どり」の子実含油率は“中”に属するが，「キザキ

ノナタネ」に比べて４％以上低い。油中のエルシン

酸含有率は「キザキノナタネ」や「アサカノナタネ」

と同じく 0％の“無”である。また，オレイン酸含

有率は「アサカノナタネ」と同程度の約 60 ％であ

る。グルコシノレート含量は“多”で，「キザキノ

ナタネ」並である。

４）病害抵抗性

育成地及び鹿児島県農業試験場大隅支場における

菌核病及び黒斑細菌病の抵抗性調査結果を表６に示

す。「菜々みどり」の菌核病抵抗性は「キザキノナ

タネ」と同程度かやや強い。黒斑細菌病抵抗性は

「キザキノナタネ」と同程度である。

５）耐寒雪性

育成地における耐寒雪性検定試験結果（表７）に

よれば，「菜々みどり」の越冬株率は「キザキノナ

タネ」と同程度かやや低く，寒雪害被害程度は「ア

サカノナタネ」よりも明らかに小さく，「キザキノ

ナタネ」よりも小さかった。これらの結果から，

「菜々みどり」の耐寒雪性は「アサカノナタネ」よ

り強く，「キザキノナタネ」と同じく“強”である。

２．なばな（野菜用）としての特性

１）形態的・生態的特性

「菜々みどり」のなばな用としての形態的・生態

的特性を在来なたね（花蕾（茎）用）種苗特性審査

基準に従って表８に示した。抽苔性は「かぶれ菜」

よりもやや早い“中の晩”で，抽苔の草姿は「CO」

と同じく“開”である。分枝性は“中の多”で「か

ぶれ菜」よりもやや多い。花茎の色は“濃緑”で，

着色はない。花茎の太さは“太”であり，花蕾の色

は“淡緑”で，花蕾の着色はなく，側花蕾の大きさ

は“中”である（写真４）。

２）病害抵抗性

青森県畑作園芸試験場及び愛知県農業総合試験場

における根こぶ病の抵抗性調査結果を表９に示す。

表４ 「菜々みどり」の生態的特性
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表７ 耐寒雪性検定試験成績

表５ 子実成分品質調査成績

表６ 病害抵抗性検定試験成績
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写真１ 草姿（育成地） 写真２ 莢及び子実（育成地）

写真３ 開花盛期の「菜々みどり」（育成地）

写真４ 「菜々みどり」の草姿（なばな用）



石田ほか：ナタネ新品種「菜々みどり」の育成 55

「菜々みどり」の根こぶ病発病指数は「かぶれ菜」

に比べて大きいが，根こぶ病に対する抵抗性は「か

ぶれ菜」や他の品種と同様に罹病性の“弱”である。

３）耐寒性

青森県畑作園芸試験場における耐寒性検定試験結

果（表 10）によれば，「菜々みどり」の越冬株率は

「はるの輝」よりも高く，「かぶれ菜」や「カミキタ

ナタネ」と同程度である。越冬後の葉枯れ程度は

「かぶれ菜」に比べて小さく，越冬後のアントシア

ニンの発生は「かぶれ菜」や「カミキタナタネ」並

表８ なばな用として形態・生態的特性

表９ 根こぶ病抵抗性検定試験成績（1999 年度）

表 10 青森県畑作園芸試験場における耐寒性検定試験成績（1998 ～ 1999 年度の平均）
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であるが，茎・葉柄割れの発生は少ない。

Ⅳ 生産力及び栽培特性

１．育成地における成績

１）なたね生産力検定試験成績

なたね（油糧作物）生産力検定試験を 1996 ～

1999 年度の４年間実施した。各年次とも９月上中

旬の標準播き・条播栽培と標準播き・密播栽培及び

約 10日後の晩播・条播栽培と晩播・密播栽培の４種

類の試験を行った。生育調査の結果を表 11，収穫

物調査の結果を表 12 に示す。

いずれの試験区においても，「菜々みどり」は

「キザキノナタネ」に比べて開花期が３～４日遅く，

成熟期は同程度の中晩生である。草丈は「キザキノ

表 11 なたね油用としての生育調査成績（育成地，1996 ～ 1999 年度の平均）

表 12 なたね油用としての収穫物調査成績（育成地，1996 ～ 1999 年度の平均）
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ナタネ」よりもやや長く，穂長はやや短く，１穂莢

数は少ない。越冬株率は「キザキノナタネ」並に高

く，菌核病抵抗性及び耐倒伏性も「キザキノナタネ」

並で“強”である。子実収量は「キザキノナタネ」

に比べて約 20 ％少ない。リットル重は「キザキノ

ナタネ」と同程度かやや重く，千粒重はやや同等か

やや軽い傾向にある。粒揃いや穂発芽，及び外観品

質は「キザキノナタネ」並である。

２）なばな（野菜）生産力検定試験成績

生育調査試験並びに収量調査試験結果を表 13 と

表 14 に示した。さらに，なばな用に調製後の形質

調査結果を表 15 に示した。

生育調査試験では「菜々みどり」は「かぶれ菜」

と比較して抽苔期が５日早く，「カミキタナタネ」

や「はるの輝」並である。収穫始めは「かぶれ菜」

より 6 日早く，収穫終期も同じく６日早く，「カミ

キタナタネ」と同等である。収量に関しては，

「菜々みどり」は「かぶれ菜」並であり，「カミキタ

ナタネ」よりも約 20 ％多収である。収穫本数は

「かぶれ菜」より 17 ％少ないが，「カミキタナタネ」

よりはやや多い。一本重は「かぶれ菜」や「カミキ

タナタネ」よりも約 20 ％重い。また，調製後の草

姿については，「かぶれ菜」と比較して調製長はや

や短く，茎長・葉長はやや長く，葉数はやや多く，

茎径も太い。「カミキタナタネ」に比べて葉数はや

や少ないが，茎径は太く，草姿は「カミキタナタネ」

と同様に優れている。

２．青森県における試験成績

１）なたね油用としての生育及び収量調査成績

青森県畑作園芸試験場において 1996 ～ 1999 年度

表 13 なばな用としての生育調査成績（育成地，1998 ～ 1999 年度の平均）

表 14 なばな用としての収量調査成績（育成地・露地栽培，1998 ～ 1999 年度の平均）

表 15 なばな用としての調製後諸形質の調査成績（育成地，1998 ～ 1999 年度の平均）
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まで奨励品種決定基本調査に，また 1999 年度には

県内３か所で現地試験に供試した。

青森県畑作園芸試験場において実施された奨励品

種決定調査結果を表 16 に示す。「菜々みどり」は成

熟期が「キザキノナタネ」と同程度の中晩生である。

草丈は「キザキノナタネ」と同程度で，穂長はやや

短く，第１次分枝数は多い。耐倒伏性は「キザキノ

ナタネ」並の強であり，菌核病罹病株率は「キザキ

ノナタネ」よりも少ない。子実重は 35.1 ㎏/a で，

「キザキノナタネ」と同程度かやや劣る。千粒重と

外観品質は「キザキノナタネ」並である。

横浜町と六ヶ所村，三沢市で実施された現地試験

の結果を表 17 に示す。「菜々みどり」は「キザキノ

ナタネ」より成熟期が１～２日遅く，菌核病罹病株

率は少ない。草丈は「キザキノナタネ」より六ヶ所

村で 15 ㎝長く，三沢市では同程度である。第１次

分枝数は多い。子実重は六ヶ所村で 26.6 ㎏/a であ

り「キザキノナタネ」より 26 ％多収を示す。一方，

三沢市では 25.9 ㎏/a で，21 ％劣る。千粒重，粒大

整否は「キザキノナタネ」と同程度である。

２）なばな用としての生育及び収量調査成績

青森県畑作園芸試験場において 1998 ～ 1999 年度

まで系統適応性検定試験に，また 1997 ～ 1999 年度

には青森県野辺地町で現地試験に供試した。

表 16 なたね油用としての生育及び収量調査成績（青森県畑作園芸試験場，1996 ～ 1999 年度の平均）

表 17 なたね油用としての生育及び収量現地調査成績（青森県，1999 年度）

表 18 なばな用としての生育及び収量調査成績（青森県畑作園芸試験場，1998 ～ 1999 年度の平均）
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青森県畑作園芸試験場において実施された系統適応

性検定試験結果を表 18 に示す。「菜々みどり」の抽

苔期及び収穫始期は，「かぶれ菜」よりおよそ 10 日

早く，「カミキタナタネ」並で，収穫終期は「かぶ

れ菜」より２日早いが，「カミキタナタネ」よりも

２日遅く，収穫期間は「カミキタナタネ」よりも２

日間長く，収穫作業性に優れている。総収量は「か

ぶれ菜」より約 60 ％多いが，「カミキタナタネ」よ

りも約 10 ％少なく，収穫本数も「かぶれ菜」より

多いが，「カミキタナタネ」よりやや少ない。一本

重は「かぶれ菜」に優り，「カミキタナタネ」並に

重い。上物収量の調製重は「かぶれ菜」より多いが，

「カミキタナタネ」よりやや少ない。

青森県野辺地町で実施された現地試験の結果を表

19 に示す。「菜々みどり」の越冬株率は「かぶれ菜」

より高く，「カミキタナタネ」よりもやや高い。収穫

始期は「かぶれ菜」より早く，収穫期間は「カミキ

タナタネ」並である。調製後の一本重は「かぶれ菜」

より 7.3 ｇ重く，「カミキタナタネ」よりやや重い。

Ⅴ なばなとしての食味

東北農業試験場産について実施した食味特性の評

価結果を表 20 に，青森県畑作園芸試験場において

実施された食味特性の評価結果を表 21 に示す。

「菜々みどり」は「かぶれ菜」や「カミキタナタネ」

に比べて草姿は同等か優れているが，色は同等か劣

り，光沢は少ない傾向にある。しかし，２分程度で

ゆで上げたおひたしでの味や食感については同等か

優れている。総合的には「かぶれ菜」や「カミキタ

ナタネ」と同等の中位の食味である。

Ⅵ 適応地帯及び栽培上の注意

１．栽培適応地帯

福島県農業試験場におけるなたね油用として（ナ

タネ）の生育及び収量調査成績を表 22 に，宮城県園

芸試験場及び岩手県農業研究センターにおけるなば

な用として系統適応性検定試験成績を表 23 に示す。

「菜々みどり」のナタネとしての特性は，抽苔・

表 20 なばな用としての食味特性評価（育成地，1998 ～ 1999 年度の平均）

表 19 なばな用としての生育及び収穫現地調査成績（青森県野辺地町，1997 ～ 1999 年度の平均）
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開花期は「キザキノナタネ」より遅いが，成熟期は

同程度の中晩生である。「キザキノナタネ」より草

丈はやや長く，第１次分枝数はやや多い。子実重は

「キザキノナタネ」並で，千粒重はやや小さい。

なばな用としては，両試験地共に収穫始期，収穫

終期とも「かぶれ菜」に比べてやや早い。また，

「カミキタナタネ」と比べると収穫始期は宮城県園

芸試験場では２日遅いが，岩手県農業研究センター

では同じであり，収穫終期は両試験共に２～３日遅

い。収量（調製重）は，宮城県園芸試験場では「か

表 23 なばな用としての形質別評価（系統適応性検定場所，1998 ～ 1999 年度の平均）

表 21 なばな用としての食味特性評価（青森県畑作園芸試験場，1998 ～

1999 年度の平均）

表 22 なたね油用（ナタネ）としての生育及び収量調査成績（福島県農業試験場，1999 年度）



石田ほか：ナタネ新品種「菜々みどり」の育成 61

ぶれ菜」より 39 ％，「カミキタナタネ」よりも 8％

少なく，一本重も両品種に比べて 5ｇ以上軽い。し

かし，岩手県農業研究センターでは「かぶれ菜」よ

り 39 ％，「カミキタナタネ」よりも 7％重く，一本

重は「かぶれ菜」よりも 6ｇ重い。食味の総合評価

については，「かぶれ菜」，「カミキタナタネ」並か，

やや優れる。

以上の結果及び育成地と青森県の成績から，

「菜々みどり」の栽培適応地帯は長期積雪地帯を除

く寒冷地と考えられる。また，なばな用としては耐

寒雪性に優れるので寒冷地における冬作の露地栽培

が可能である。

２．栽培上の注意

油糧用として栽培する場合には，「菜々みどり」

は無エルシン酸品種であることから，その品質が保

証された種子を使用することが重要である。そこで，

交雑によるエルシン酸汚染を避けるために，開花時

期にはエルシン酸含量が高いナタネ品種あるいはナ

タネと交雑可能なアブラナ科植物との混植・隣接栽

培を避ける必要がある。また，過度の密植，多肥栽

培は倒伏や菌核病の発生を招く恐れがあるので避け

る。

本品種は耐寒雪性に優れた中晩生種ではあるが，

子実またはなばな収量を高めるためには越冬前の生

育量を充分確保する必要があり，適期播種を励行す

る。また，根こぶ病に対する抵抗性がないので，連

作や発生地での栽培は避ける。

Ⅶ 命名の由来

「菜々」は‘なたね油用’と‘なばな用’の両方

に利用可能な愛らしい菜の花を意味し，「みどり」

は寒さの厳しい地域における春一番の息吹をイメー

ジして，本品種の普及を願い命名した。

Ⅷ 考　　　察

１．期待される成果

「カミキタナタネ（なたね農林 45 号）」以前に育

成された日本のナタネ（西洋ナタネ； Brassica

napus）品種にはエルシン酸が 45 ％程度含まれて

いる（遠藤　1986）。しかし，搾油後のナタネ油に

含まれるエルシン酸を大量に摂取すると人体に悪影

響を及ぼす可能性が指摘されたことから（金田

1980），東北農業研究センター（東北農業試験場）

では無エルシン酸ナタネ品種の育成に精力的に取り

組んでおり，これまでに４品種を育成している（石

田　2003）。ナタネ主産地の青森県では，この無エ

ルシン酸品種の導入にいち早く取り組み，1990 年

にはわが国初の無エルシン酸品種「キザキノナタネ」

を奨励品種として採用するとともに（奥山ら

1994），品種の一本化を図り，収穫した子実のエル

シン酸含量を徹底してチッェクすることで，無エル

シン酸化を図っている。

ナタネは部分他殖性の作物であり，虫媒や風媒に

よって 10 ～ 30 ％の自然交雑が生じることが知られ

ている（志賀　1971）。柳野ら（1999）は，1998 年

に青森県内で生産されたキザキノナタネ子実を生産

者ごとに採取し，そのエルシン酸含量を測定したと

ころ，50 サンプルのうち，47 サンプルにエルシン

酸が混入していることを報告した。この原因として，

以前栽培されていた「カミキタナタネ」や「トワダ

ナタネ」の落ち種に由来する雑草が，「キザキノナ

タネ」が導入されて８年経過した時点でも繁茂し，

それとの自然交雑によるものと推察している。エル

シン酸含量は相加的に働く２対の同義遺伝子

（E1E1E2E2）によって支配され，E1，E2 遺伝子の１つ

で 10 ～ 12 ％のエルシン酸含量に貢献している（李

ら　1974）。このため，無エルシン酸品種（e1e1e2e2）

においても E1，または E2 遺伝子を有する個体と交

雑することで，次世代ではエルシン酸含量が高まっ

てしまう。このように，無エルシン酸品種における

エルシン酸汚染は非常に容易なことから，開花時期

にはエルシン酸含量が高いナタネ品種との混植や隣

接を避けて栽培することが重要である。

一方，同県下北地方の一地域では，なたね油用の

「カミキタナタネ」がなばな用として栽培されてお

り，消雪後の抽苔始期に地際から株ごと一斉収穫し

て調製・袋詰めし，主に首都圏へ出荷している。し

かし，「カミキタナタネ」はエルシン酸を多く含む

品種であることから，同地方を中心に栽培されてい

る「キザキノナタネ」との自然交雑による子実への

エルシン酸汚染が懸念されていた。このため，越冬

性に優れ，野菜としても利用できる無エルシン酸ナ

タネ品種の育成が望まれていた。

今回育成した「菜々みどり」は，なばなとしても

利用可能な無エルシン酸ナタネ品種である。このこ

とから，「菜々みどり」をなばな用品種として導入

することで，「キザキノナタネ」と隣接した圃場に

おいても安心して栽培することができ，エルシン酸
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汚染の危険性を回避できる。また，収穫した残り株

をなたね油用として続けて栽培利用することが可能

である。さらに，耐寒雪性に優れていることから，

北東北地方の積雪寒冷地においても栽培が可能であ

る。

２．今後の問題点

以上のように，「菜々みどり」は無エルシン酸，

耐寒雪性，油糧・野菜兼用といった当初の目標を一

応達成した品種である。しかし，青森県における

「菜々みどり」の子実収量は「キザキノナタネ」に

比べてやや低く，油分含量が約４％低かったために

同県の奨励品種には採用されなかった。「キザキノ

ナタネ」は 1990 年に育成されてから 15 年が経ち，

自殖弱性による品種の劣化が危惧される。このため，

なたね油用品種としては，子実収量や油分含量が

「キザキノナタネ」以上の品種開発が早急に達成さ

れることが望まれる。一方，なばな用としては，

「菜々みどり」は越冬性が安定し，収量性や食味に

ついては既存の「かぶれ菜」や「カミキタナタネ」

並に良好である。また，収穫期間が「カミキタナタ

ネ」に比べて約２日間長いため，収穫作業面でも優

位である。このため，青森県の野辺地地区でなばな

用としての利用が期待され，現在普及が図られてい

るところである。このことから，今後のナタネ育種

においては，子実収量や油分含量の向上のみならず，

「菜々みどり」のように野菜用としても利用可能な

無エルシン酸品種の育成がますます求められるであ

ろう。
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東北地域の飼料イネ向け品種・系統の直播適性および乾物生産性

吉永　悟志＊１）・長田　健二＊１）・福田あかり＊１）

抄　録：東北地域における飼料イネ直播栽培の確立に必要な基礎データを得るために，飼料イネ向け

品種・系統の直播栽培適性の評価および東北地域の直播栽培で高い乾物生産性を発揮するための生育特

性について検討した。その結果，出芽については顕著な品種間差は認められなかったが，各品種ともカ

ルパー被覆後の加温処理により苗立ちの安定化が図られた。また，乾物および玄米収量に関しては，移

植栽培と比較して直播栽培では黄熟期の乾物収量および玄米収量は低かったが，生育期間の確保が可能

な晩生品種が乾物生産の増大に有利であることが確認された。さらに，直播栽培において乾物生産を高

める形質として，出穂期までに高い葉面積を確保するとともに，登熟期の葉面積を高く維持することや，

葉身が厚く，葉身窒素含有率も高いこと，および吸光係数が低く受光態勢に優れることなどの特性を有

することが重要であると考えられた。飼料イネ向け新品種の「べこあおば」や着粒突然変異系統の

RM645 はこれらの形質や耐倒伏性の安定性の点で飼料イネの直播栽培に有利な特性を示した。

キーワード：黄熟期，乾物生産，出芽，飼料イネ，耐倒伏性，直播，東北

Characteristics of Seedling Emergence and Dry Matter Production of Direct-seeded Rice Cultivars

for  Whole-crop  Silage in Tohoku Region： Satoshi YOSHINAGA ＊１）, Kenji NAGATA ＊１） and  Akari

FUKUDA ＊１）

Abstract：We examined the seedling emergence and the characteristics of dry matter production

in direct-seeded rice for whole-crop silage（RWCS）in the Tohoku region in order to obtain available

data for establishment of the cultivation.  It was shown that using seeds stored at  20 ℃ for 3 days

after they were coated with an oxygen supplier was effective for uniform emergence and a higher

emergence rate in the tested cultivars. Dry matter production at yellow-ripe stage and grain yield of

the direct-seeded RWCS were lower than those of transplanted RWCS. In direct-seeding, greater dry

matter production was obtained in cultivars that showed longer growth period, larger leaf area during

ripening period, and lower specific leaf area, which results in high leaf-blade nitrogen content and a

lower extinction coefficient.   The newly developed  RWCS  cultivar“Bekoaoba”and  the spikelet-

decreased mutant“RM645”were considered more suitable for direct-seeding cultivation,  because

they showed higher lodging resistance in addition to these desirable characteristics in dry matter

production. 

Key Words：Direct-seeding, Dry matter production, Lodging resistance, Rice cultivar for whole-crop

silage, Seedling emergence, Tohoku region, Yellow-ripe stage

＊１）東北農業研究センター（National Agricultural Research Center for Tohoku Region, Daisen, Akita 014-0102,
Japan）

2005 年 12 月 1 日受付, 2006 年 2 月 9 日受理

Ⅰ 緒　　　言

我が国におけるホールクロップサイレージ用水稲

（以下，飼料イネ）の安定栽培技術の確立および普

及は，水稲の生産調整が増大するなかで水田農業を

維持することや，先進国の中でも特段に低い我が国

の食糧自給率向上を達成するために極めて重要であ

る。これに対応して，近年，飼料イネ品種の育成，

栽培・収穫技術確立や給与技術確立のための研究が

精力的に行われるとともに，飼料イネ生産も徐々に

増加しつつあり，研究の進展と技術の普及が期待さ

れているところである。

ホールクロップ利用を前提とした飼料イネが備え

るべき生育特性は，一般食用水稲の場合とは異なる
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点が多い。この点を整理すると，まず飼料イネでは

子実のみならず茎葉を含めた植物体全体の乾物収量

が高いことが必要になるとともに，飼料の質の確保

のためには可消化養分総量（TDN）が高いことも

重要な条件となる。また，飼料イネ栽培では収穫期

の倒伏は，収穫時における土壌の混入や植物体の高

水分条件などによりサイレージ品質の低下につなが

る場合が多い。特に，飼料イネでは乾物収量の増大

のために一定の多肥栽培が必要とされることなどか

ら，耐倒伏性が高い品種の利用や耐倒伏性を高める

ための栽培法の重要性が高い。さらに，他の飼料作

物との生産コストの差を小さくするために，飼料イ

ネ栽培は省力・低コスト化が必須であり，直播栽培

や疎植栽培などの省力・低コスト栽培において高い

乾物収量を得ることが重要となってくる。この他，

省力・低コストのみならず飼料としての安全性とも

関連する特性として，耐病，耐虫性が高い品種特性

も飼料イネ適性としてあげられる。

一方，東北地域のような寒冷地における飼料イネ

の導入においては，水稲の生育に適する気温が確保

される期間が短いために作付けおよび収穫時期の制

約があり，乾物生産の確保の点では不利な条件とい

える。このため，東北地域における飼料イネの直播

栽培については，限られた生育期間の中で高い乾物

収量を得ること，移植栽培と比較して耐倒伏性の低

下しやすい直播栽培においても多肥栽培条件で高い

耐倒伏性を示すことなどが重要となる。しかしなが

ら，東北地域における飼料イネの直播栽培に関す

る研究事例は少なく，データの蓄積が必要となっ

ている。

以上のような背景をもとに，本報告では東北地域

における飼料イネ直播栽培の確立に必要な基礎デー

タを得るために，飼料イネ向け品種・系統の直播栽

培適性の評価および東北地域の直播栽培で高い乾物

生産性を発揮するための生育特性について検討し

た。なお，ホールクロップサイレージ用の飼料イネ

では，上述のように黄熟期の乾物収量やTDN収量

が最も重要な形質となるが，玄米収量やその構成要

素についても，飼料の消化性や品種の識別性に関わ

る重要な形質であり，本報告では玄米収量に関する

検討も合わせて行った。

本試験は，農林水産省の委託研究プロジェクト

「ブランドニッポン３系（飼料イネ）」への参画のも

とに実施したものである。

なお，供試品種の「RM645」は独立行政法人農業

生物資源研究所放射線育種場より分譲いただいた。

また，独立行政法人農業・生物系特定産業技術研究

機構畜産草地研究所飼料調製研究室より黄熟期サン

プルの近赤外分光光度計によるTDN分析データを

提供いただいた。記して関係各位に感謝の意を表す。

Ⅱ 材料と方法

１．出 芽 試 験

供試品種として，早晩性や草型が異なる「ふくひ

びき」，「べこあおば」，「RM645」の３品種・系統

を用いた。「ふくひびき」は東北農業試験場（現東

北農業研究センター）において育成され，1995 年

に品種登録された多収品種であり，飼料イネとして

秋田県などの一部で作付けされている。「べこあお

ば」（中込ら　2005）は東北農業研究センターにお

いて飼料イネ専用品種として育成され（旧系統名：

奥羽飼 387 号），2005 年９月に命名登録（水稲農林

408 号）された。一方，「RM645」は農業生物資源

研究所放射線育種場において農林 8号の放射線突然

変異系統として作出されたもので，原品種と比較し

て１穂籾数が６割程度しか着生しない特性を有し，

稈・葉鞘へのデンプン蓄積量が多いために，飼料イ

ネの消化性向上に有効となる可能性が示唆されてい

る（吉永ら　2005）。出芽試験はこれら品種・系統の

2002 年産種子を用いて 2003 年に実施した。

乾籾の２倍重相当の酸素供給剤（過酸化石灰含有

資材，商品名：カルパー粉粒剤　16）を被覆したハ

ト胸催芽籾（以下，カルパー被覆種子と略記）をビ

ニール袋に密封し，10 および 20 ℃の恒温器中にそ

れぞれ３日間貯蔵した後，以下の出芽試験に供した。

水田土壌（灰色低地土）と水を約３：１の割合で混

合した代かき土壌を入れたコンテナ（内寸：長さ

320 ㎜，幅 240 ㎜，深さ 120 ㎜）を数時間静置し，

その後コンテナ底部に挿入した排水管から 12 時間

程度落水し，土壌表面に被覆種子を播種後，落水時

の覆土深が 10 ㎜になるように代かき土壌を覆土し

た。１区当たりの播種量は 50 粒，３反復とし，１

コンテナ当たり３区を設定した。このとき，覆土後

は落水状態のまま 20 ℃の恒温室に設置し，播種後

14 日目まで経時的に出芽調査を行い，最終出芽率

および平均出芽日数を算出した。

２．圃 場 試 験

2002 ～ 2004 年の３か年にわたって，東北農業研
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究センター水田利用部（秋田県大仙市）内の灰色低

地土水田において行った。

出芽試験に用いた３品種の湛水直播栽培を同一圃

場で行うとともに，「ふくひびき」の移植栽培を近

接圃場で実施した。直播栽培における播種時期は，

2002 年は５月 15 日，2003 および 2004 年は５月 12

日で，カルパー被覆種子を用いて「打込み式代かき

同時土中点播機」（下坪ら 1996）による湛水直播栽

培を行った。播種様式は条間 30 ㎝，株間 20 ㎝

（16.7 株/㎡)，目標播種深度 10 ㎜で，播種量は乾籾

相当で約４ g/㎡として，播種後は出芽まで落水管

理とした。出芽揃い後入水し，除草剤（イマゾスル

フロン・エトベンザニド・ダイムロン粒剤）を散布

した。出芽後は生育および収量調査地点の出芽苗を

１株当たり５～６本（苗立ち密度 80 ～ 100 本/㎡）

になるよう密度補正を行った。移植栽培では 2002

および 2003 年は５月 15 日，2004 年は５月 14 日に

中苗を条間 30 ㎝，株間 15 ㎝（22.2 株/㎡)，１株３

本で手植えした。

施肥は基肥，分げつ肥および穂肥２回の合計４回

行い，穂肥は出穂前 24 日および 12 日を目処に施用

した。それぞれの時期の施用量（施肥４回の窒素成

分量： g/㎡）を 2002 年は移植栽培では 8-2-3-3，直

播栽培では 6-3-3-3，2003 および 2004 年は両栽培と

もに 6-4-3-3 とした。

なお，直播栽培は１区当たり面積 48 ㎡の１区制，

移植栽培は１区 15 ㎡３反復で実施し，直播栽培で

は区内の３地点の調査データを用いて統計解析を行

った。

３．生育特性および乾物・玄米収量の調査方法

生育および乾物収量の調査は，穂揃い期および黄

熟期に１区当たり 15 ～ 16 株を抜き取って実施し

た。なお，抜き取りは株の基部を含めて行っている。

抜き取り株は部位別に分解し，葉面積の測定を行い，

80 ℃で 48 時間乾燥後，乾物重，窒素含有率を測定

した。窒素分析は乾式燃焼法（エレメンタール社

vario MAX）により行った。稈・葉鞘中の非構造

性炭水化物（以下，NSC と略）の含有率は重量法

（大西・堀江　1999）により測定し，乾物重を乗じ

て含有量を求めた。また，黄熟期のTDNは畜産草

地研究所における近赤外分析値による推定値（藤田

ら　2003）を用いた。また，穂揃い期には晴天時に

群落内の高さ別日射量を群落日射計（盟和商事

LI-191SA）を用いて測定するとともに層別（地際

より 10 ㎝間隔）の葉面積を調査し，吸光係数を算

出した。なお，黄熟期は出穂後の積算気温が 800 ～

850 ℃を目安として判定した。

玄米収量調査は成熟期に 1か所当たり直播栽培で

は 50 株（3.0 ㎡），移植栽培では 60 株（2.7 ㎡）刈

り取り，常法に従って行った。

４．耐倒伏性の調査方法

圃場における倒伏程度は黄熟期に各区の平均的な株

の傾きを０（無倒伏）～４（完全倒伏）の５段階で

達観で判定した。また，押し倒し抵抗の測定は冨樫

ら（1997）の方法に準じ，デジタルフォースゲージ

（日本電産シンポ社製　FGC-5）を取り付けた架台

を回転支点が稲株の地際になるように設置し，稲株

の地際 15 ㎝の高さを 45 ゜の角度まで押し倒す際に

かかる力の極大値を測定した。測定時期は出穂 15

～ 20 日後とし，移植栽培，直播栽培ともに１区当

たり 15 株測定した。

Ⅲ 結　　　果

１．出 芽 試 験

出芽試験の結果を表１に示した。カルパー被覆後

低温貯蔵した種子を用いた標準条件での供試品種の

出芽率には有意差が認められなかったものの，「ふく

ひびき」と比較して「べこあおば」および「RM645」

の出芽率が低い傾向を示した。一方，20 ℃３日間

の加温処理を行った場合には，３品種とも約 80 ％

の出芽率を示すとともに，標準条件と比較して平均

出芽日数が１日以上短縮された（表１）。

表１ 出芽性の品種間差
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２．乾 物 収 量

穂揃い期および黄熟期の乾物生産については表２

および表３に，各品種の出穂期，黄熟期および登熟

期の気象条件を表６にそれぞれ示した。気象条件は，

2002 年は８月下旬以降の多照，2003 年は７～８月

の低温および寡照，2004 年は８月上旬までの高温

が特徴的であり，各年次とも傾向が異なった。

「ふくひびき」の移植栽培と直播栽培を比較する

表２ 供試品種・系統の穂揃い期の乾物生産関連形質

表３ 供試品種・系統の黄熟期の乾物生産関連形質
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と，穂揃い期，黄熟期ともに直播栽培では地上部乾

物重が移植栽培よりも低い傾向が認められ，黄熟期

には有意な差を生じた。また，穂揃い期の葉身窒素

含有率は移植栽培で高く，葉面積指数も高い傾向が

認められたが，吸光係数はほぼ同等であった。黄熟

期の稈・葉鞘の NSC 含有量は直播栽培で高い傾向

を示した。一方，直播栽培の３品種を比較すると，

年次によりその程度は異なるものの穂揃い期，黄熟

期ともに，地上部乾物重は出穂期の遅いほど，すな

わち「RM645」＞「べこあおば」＞「ふくひびき」

の順に高い傾向を示した。黄熟期のTDN含有率の

品種間差は小さく，３％程度内の差であったため，

黄熟期のTDN収量は乾物収量とほぼ同様の品種間

差を示した。黄熟期の乾物重と穂揃い期の乾物重の

差である登熟期乾物増加量（⊿Ｗ）は，移植栽培の

「ふくひびき」で高く 600g/㎡を超えていたが，直

播栽培の３品種は平均で 500g/㎡前後であった。葉

身の形質については，穂揃い期の葉面積指数の品種

間差は小さかったが，「RM645」は穂揃い期の葉身

窒素含有率が低いものの比葉面積が顕著に小さく，

また，黄熟期の LAI が高く維持されていた。吸光

係数については「べこあおば」で顕著に低かった。

一方，黄熟期の稈・葉鞘のNSC含有量は「RM645」

で顕著に高く，「ふくひびき」の直播栽培と比較す

ると約 4倍に達していた。

３．玄米収量および収量構成要素

移植栽培の「ふくひびき」の玄米収量は３か年と

も 800g/㎡を超えて，安定して高かった（表４）。

これに対し，「ふくひびき」および「べこあおば」

の直播栽培では，2002 年は「ふくひびき」の移植

栽培とほぼ同等の玄米収量を示したものの，2003

年および 2004 年は 10 ～ 15 ％程度減収した。一方，

「RM645」は粗玄米重の３か年平均値は 300g/㎡を

下回り，顕著に低い収量性を示した。各品種の収量

構成要素の特徴は以下のように整理される。「ふく

ひびき」は直播栽培で籾数が減少したものの他品種

と比較して籾数が顕著に多いという特性を有する。

「べこあおば」は同じ直播栽培の「ふくひびき」と

比較すると籾数は少ないものの，千粒重が顕著に大

きく 30 ｇを超えている。「RM645」では，１穂籾

数が 40 ～ 50 粒と他品種の半分程度の水準であり，

総籾数の減少により玄米収量が顕著に低下した。

４．耐 倒 伏 性

耐倒伏性関連形質として，稈長および倒伏程度は

表４，押し倒し抵抗値は表５に示した。栽培法間で

は，「ふくひびき」の稈長は移植栽培と比較して直

播栽培で短くなる傾向が認められた。品種間では

「べこあおば」の稈長が顕著に短く，「RM645」の

表４ 供試品種・系統の玄米収量収量構成要素および稈長
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稈長が長いという特性を示した。倒伏程度は「ふく

ひびき」において移植栽培，直播栽培ともに年次に

よっては１.0 以上の倒伏程度を示した場合があった

が，「べこあおば」では３か年，「RM645」では２

か年で無倒伏であった。これらの品種は，「ふくひ

びき」の移植および直播栽培と比較して有意に押し

倒し抵抗値も高く，「ふくひびき」が 70 ｇ前後の値

を示したのに対し，90 ｇ以上の値を示した。

Ⅳ 考　　　察

本報告では，東北地域の飼料イネ向け品種を用い

て，寒冷地の直播条件における乾物生産性や玄米収

量について調査するとともに直播栽培で重要となる

出芽性，耐倒伏性について検討を行った。

１．出　芽　性

３品種の出芽検定試験の結果から，催芽種子への

カルパー被覆および播種後落水管理の条件であれ

ば，出芽性の問題は特段生じないことが示唆された

ものの，「べこあおば」および「RM645」は「ふく

ひびき」と比較して出芽率が低下する傾向が認めら

れた。一方，各品種とも標準条件（カルパー被覆後

低温貯蔵）と比較して，被覆種子の加温処理により

出芽速度や出芽率が向上した。このような処理は，

普通品種において既に検討されて有効性が確認され

ているが（花見・手代木　1998，吉永ら　2000），

飼料イネ栽培の安定化に対しても，出芽・苗立ちの

安定化に有効であると推察された。また，出芽速度

の向上による播種後の落水期間の短縮により，除草

剤散布時期が早まり，除草効果の向上につながるこ

とから，除草剤散布が制約される飼料イネ栽培では

本技術の導入が有効であると考えられる。

なお，「べこあおば」については千粒重が 30 ｇを

超える大粒品種であるため，播種粒数の確保のため

には一般品種よりも播種重量を増やす必要がある。

このため，播種機によっては播種粒数の確保が困難

となることが考えられ，注意が必要である。

２．乾物生産および玄米収量の栽培法間差

「ふくひびき」の黄熟期の乾物重は，移植栽培と

比較して直播栽培で減少したが，穂揃い期には約

50g/㎡であった乾物重の栽培法間差が黄熟期には

約 150g/㎡に拡大していることから，両区の乾物生

産の差は登熟期間中の乾物生産の差が主要因と考え

られる。そこで，登熟期の気象条件を表６にとりま

とめた。この表から，移植栽培と比較して直播栽培

で出穂期が５日遅くなったものの登熟期（出穂～黄

熟期）の日射量や気温については顕著な差は認めら

れていない。このため，登熟期の乾物生産の差の要

因は，直播栽培による出穂の遅れではなく，登熟期

の乾物生産能の差によるものと推察される。この点

については，移植栽培の方が穂揃い期および黄熟期

の葉面積が高く維持されるとともに同時期の葉身窒

素含有率も高いことから，移植栽培において登熟期

の乾物生産能が高くなっていることが考えられる。

「ふくひびき」における玄米収量の栽培法間差は

１穂籾数の多少によるシンクサイズの違いによるも

のであった。直播栽培において１穂籾数が少なかっ

た要因としては出穂期までの１穂当たりの生育量が

直播栽培で低かったことが考えられる。

３．「べこあおば」の飼料イネとしての適性

直播栽培の「べこあおば」の黄熟期の乾物収量は，

移植栽培の「ふくひびき」には及ばないものの直播

栽培の「ふくひびき」の乾物収量と比較して平均で

６％程度高まった。乾物増加を穂揃い期までと登熟

期（穂揃い期から黄熟期）に分けて比較すると，登

熟期の乾物増加量の差は小さいため，穂揃い期まで

の乾物生産の差が黄熟期の乾物収量の差の要因とな

っていることが分かる。「べこあおば」の出穂期は

直播栽培の「ふくひびき」と比較して平均で８日程

度遅いため（表６），「べこあおば」では出穂までの

生育期間が長いことが，穂揃い期の乾物重の差の主

要因と考えられる。出穂期以降の気象条件を比較す

ると，出穂が遅い「べこあおば」では登熟期の日射

量の減少とともに気温の低下が認められる（表６）。

長田ら（2004）は，「べこあおば」が日射乾物変換

効率の高いことを示しているが，本試験においても，

「べこあおば」は，比葉面積が小さく（葉身が厚い），

穂揃い期の吸光係数も低い（群落内部まで光が透過

する）という乾物生産に有利な草型を示したことか

表５ 有望品種・系統の押し倒し抵抗値
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ら，出穂の遅れにともない日射量が減少した条件と

なっても一定の乾物生産の確保が可能であったもの

と推察される。

一方，玄米収量についてみると直播栽培では「ふ

くひびき」と「べこあおば」の玄米収量はほぼ同等

であった。「べこあおば」はシンクサイズの点では

「ふくひびき」を上回るものの大粒であるために登

熟歩合が低下しやすく，「ふくひびき」との玄米収

量に差を生じなかったものと考えられる。

また，飼料イネ栽培で重要な形質となる耐倒伏性

については，供試品種中の押し倒し抵抗値は最も高

い値を示すとともに，登熟期に台風による強風の影

響を受けた 2004 年度を含めて圃場での倒伏程度は

０（無倒伏）であった。直播栽培における耐倒伏性

については播種様式の影響を受ける（吉永ら　2001）

ことから，耐倒伏性の低下する散播栽培等での検討

も必要であるが，「べこあおば」は直播栽培におい

ても非常に高い耐倒伏性を示し，飼料イネ栽培の安

定化に有効であるものと考えられる。

４．「RM645」の乾物生産特性および乾物・玄米

収量

直播栽培の「RM645」の黄熟期の乾物収量は，

移植栽培の「ふくひびき」と比較しても顕著に高く，

直播栽培の「ふくひびき」の乾物収量と比較すると

平均で 20 ％以上高まった。乾物増加を時期別に比

較すると，登熟期の乾物増加量は直播栽培の「ふく

ひびき」と比較して差が小さく，「べこあおば」の

場合と同様に，穂揃い期までの乾物生産の差が黄熟

期の乾物収量の差の要因となっている。特に

「RM645」の出穂期は「べこあおば」よりもさらに

遅く，直播栽培の「ふくひびき」と比較して平均で

30 日近い差を生じている（表６）。このように，

「RM645」では出穂までの生育期間が長いことが，

穂揃い期の乾物重が高まった主要因と考えられる。

一方，出穂期以降の気象条件を比較すると，出穂が

遅い「RM645」では登熟期の日射量の減少や気温

の低下が顕著となっている（表６）ものの，「ふく

ひびき」の直播栽培とほぼ同等の登熟期の乾物増加

を示している。突然変異系統である「RM645」は

その親品種の農林８号と比較しても乾物生産に優れ

ることが示されているが（吉永ら　2005），本試験

においても，比葉面積が「べこあおば」以上に小さ

く，また，登熟期の葉面積が高く維持されるなど乾

物生産に有利な特性が示されており，これらの特性

も乾物生産の向上要因となっていると考えられる。

玄米収量については，籾数が極端に少ないために

表６ 各試験年次の出穂期，黄熟期および登熟期の気象条件
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収量性は低いものとなっている。また，これに対応

して稈・葉鞘中の NSC 含有率が顕著に高まり，

500 ｇ/㎡近い NSC が蓄積した。飼料イネの消化性

について，サイレージにした場合でも籾の乾物消化

率が低いことが示唆されている（箭原ら　1981，加

藤ら　2004）。このため，「RM645」のように籾へ

の乾物分配率が低く，茎葉にデンプンを蓄積する特

性は，消化性向上の点で有効となると推察される。

さらに，籾への乾物分配が低いことは登熟期の株の

重心を低くするために耐倒伏性の向上に有効とな

る。本試験においても「RM645」の稈長は平均で

90 ㎝近い値を示したにもかかわらず，軽度の倒伏

を生じたのみであった。

なお，「RM645」の出穂期を考慮すると同系統を

東北地域で栽培する場合には収穫時期が遅くなりす

ぎることや，耐病性などの特性を高めるために，同

系統が中間母本として利用されている。

５．ま　と　め

東北地域の飼料イネ向け品種・系統の直播栽培適

性および乾物生産性について検討した。その結果，

出芽については，「べこあおば」および「RM645」

は「ふくひびき」と比較して出芽率が低下する傾向

が認められたが，カルパー被覆後の加温処理により

苗立ちの安定化が図られることが示された。また，

乾物および玄米収量に関しては，移植栽培と比較し

て直播栽培では黄熟期の乾物収量および成熟期の玄

米収量が低かった。直播栽培においては生育期間の

確保が可能な晩生品種で乾物生産の増大に有利であ

ることが確認されたものの，ホールクロップサイレ

ージ用飼料イネの収穫は一般品種の収穫前に実施さ

れるととが多いため，晩生品種導入の場合には黄熟

期以前に刈り取る予乾体系の検討も必要であると考

える。また，移植栽培と比較して出穂期の遅れる直

播栽培では，乾物生産を高める形質として，①出穂

期までに高い葉面積を確保するとともに，②登熟期

の葉面積を高く維持することや，③葉身の形質とし

て比葉面積が低く窒素含有量が高いこと，④受光態

勢として吸光係数が低いことなどの特性を有するこ

とが特に重要になると考えられ，本試験で供試した

「べこあおば」や「RM645」の有効性が示唆された。

なお，これらの形質は品種特性としてある程度決定

されているものの，施肥法や播種様式により一定の

制御が可能である。また，多肥条件では品種の早晩

性による乾物重の差が小さくなることや（石川・井

尻　2002），NSC 含有量が施肥条件により変動する

こと（山口・松村　2002）などが報告されており，

飼料イネの直播栽培における安定多収のための施肥

法について検討を進めることが重要であろう。

引 用 文 献

１）藤田泰仁，村井勝，蔡義民，甘利雅拡，小川増

弘．2003．近赤外分析法による飼料イネの飼料

成分および栄養価の推定．畜産草地研究成果情

報　2 : 49-50．

２）花見厚，手代木昌宏．1998．水稲湛水直播栽培

における酸素供給剤被覆種子の加温による出芽

促進．東北農業研究　51 : 69-70．

３）石川哲也，井尻勉．2002．ホールクロップサイ

レージ用稲の多肥条件における生育と乾物生

産．日作紀　71（別 1）: 20-21．

４）加藤恒雄，城田圭子，新出昭吾，番匠宏行．

2004．発酵粗飼料としての稲籾の消化率に及ぼ

す割れ籾性の効果．日作紀 73（別 1）: 108-109．

５）長田健二，寺島一男，吉永悟志，福田あかり．

2004．東北地域向け飼料用水稲育成品種・系統

の生育および収量特性．日作東北支報　47 : 87-

89．

６）中込弘二，山口誠之，片岡知守，遠藤貴司，滝

田　正，東正昭，横上晴郁，加藤 浩，田村泰

章．2005．直播栽培に適する稲発酵粗飼料専用

新品種「べこあおば」の育成．東北農業研究

58 : 3-4．

７）大西政夫，堀江武．1999．重量法による水稲各

機関中の非構造性炭水化物の簡易定量法．日作

紀　68 : 123-136．

８）下坪訓次，富樫辰志．1996．水稲の代かき同時

土中直播栽培に関する研究　1.点播直播につい

て．日作紀　65（別 1）: 12-13．

９）冨樫辰志，吉永悟志，下坪訓次．1997．土中点

播水稲の押倒し抵抗簡易測定法．日作九支報

63 : 7-9．

10）箭原信男，高井慎二，沼川武雄．1981．水稲ホ

ールクロップサイレージの調整利用に関する研

究．東北農試研報　63 : 151-159．

11）山口弘道，松村修．2002．飼料イネ向け特性と

しての登熟後期非構造性炭水化物再蓄積の施肥



吉永ほか：東北地域の飼料イネ向け品種・系統の直播適性および乾物生産性 71

による変動．日作紀　71（別 1）: 18-19．

12）吉永悟志，脇本賢三，冨樫辰志，田坂幸平．

2000．土中出芽性向上のための酸素供給剤被覆

水稲種子の乾燥および貯蔵条件．日作紀 69 : 146-

152．

13）吉永悟志，脇本賢三，田坂幸平，松島憲一，冨

樫辰志，下坪訓次．2001．打込み式代かき同時

土中点播栽培による湛水直播水稲の耐倒伏性向

上 －播種様式および苗立ち密度が耐倒伏性に

及ぼす影響－．日作紀　70 : 186-193．

14）吉永悟志，長田健二，寺島一男，福田あかり．

2005．水稲の着粒突然変異系統「RM645」の

乾物生産特性．日作紀　74（別１）: 310-311．





東北農研研報　Bull. Natl. Agric. Res. Cent. Tohoku Reg. 105, 73 － 96（2006） 73

日本におけるコムギ縞萎縮ウイルスの病原性の分化と判別条件

大　藤　泰　雄＊１）

抄　録：コムギ縞萎縮病は，土壌生息性の原生動物 Polymyxa graminis により媒介される土壌伝染性

のウイルス病害である。国内の主要なコムギ産地に発生し被害を及ぼしてきた。1990 年代には突発的

な大発生が各地で認められ，抵抗性品種の罹病化も問題となり，解決が求められた。本病の防除の主体

は，耕種的防除技術と抵抗性品種の利用に限られる。しかし，抵抗性品種の育成と利用に必須な情報で

あるコムギ縞萎縮病ウイルス（WYMV）の病原型とその分布，各病原型に対する抵抗性遺伝資源は示

されていなかった。本研究は，コムギ縞萎縮病に対する抵抗性品種の育成と利用に資するために，①

WYMVにおける病原性分化の確認，②抵抗性の接種検定に適した温度条件の設定，③判別品種の設定

と病原型の類別，④各病原型の日本国内の発生状況の解明，の４点について研究を行った。その結果，

WYMV-T 株とWYMV-M株の二つのウイルス株の病原性が異なることを同一条件下での比較により示

すことで，WYMVにおける病原性の分化を証明した。次いで，いくつかの品種では温度により抵抗性

の程度が異なり，抵抗性の評価には，５℃が適することを明らかにした。この温度条件下で，WYMV-

T 株とWYMV-M 株を区別できる品種「ナンブコムギ」，「フクホコムギ」と「北海 240 号」を判別品

種として設定し，これら判別品種に対する病原性の違いにより国内主要産地から採取したWYMV株を，

「ナンブコムギ」，「フクホコムギ」をおかし「北海 240 号」をおかさないⅠ型と，「ナンブコムギ」のみ

をおかすⅡ型，および，すべての判別品種をおかすⅢ型の三つに類別した。さらに，宮城県以南ではⅠ

型が優占し，岩手県以北はⅡ型が優占することを明らかにした。宮城県以南では，かつて栽培された品

種がⅡ型に抵抗性であったため，この地域ではⅠ型が優占するに至ったことが示唆された。

キーワード：コムギ縞萎縮病，抵抗性，WYMV，病原型，判別品種

Studies on the Pathotypes of Japanese Isolates of Wheat Yellow Mosaic Virus and Their Distribution

in Japan：Yasuo OHTO ＊１）

Abstract：Wheat yellow mosaic is a soil-borne virus disease caused by Wheat yellow mosaic virus

that is transmitted by a soil inhabitant Polymyxa graminis. Outbreaks of this disease occurred in 1990’s

in some wheat production area. The breakdown of resistance also occurred and the disease has become

an obstacle to increased wheat production in Japan. The countermeasure to this disease restricted to

the changes in cultural practices by themselves  and  the use of resistant cultivars.  However,  the

imformation about the distribution of WYMV strains with different pathogenicity and the relationship

between  WYMV  strains  and  resistance of wheat cultivars to the virus had been unclear.  These

information are essential for the breeding program of resistant cultivars.

This  study was conducted to contribute to the development of resistant cultivars to control wheat

yellow mosaic disease. For this purpose, the existence of WYMV strains with different pathogenicity

to wheat cultivars was confirmed in two WYMV isolates（WYMV-T and WYMV-M）．Then, it was

demonstrated that the resistant reactions of some wheat cultivars to these WYMV isolates varied under

different temperature conditions, and high inoculation efficiency was constantly provided when wheat

plants were grown at ５°C  after  inoculated  with  WYMV.   Under  this temperature condition,  three

cultivars，‘Nanbukomugi’，‘Fukuhokomugi’and‘Hokkai 240’，were  selected  as  the differential

cultivars based on the reaction of these wheat cultivars against two Japanese virus isolates of WYMV

（WYMV-M and WYMV-T, respectively）．‘Nanbukomugi’is susceptible to both WYMV-M and WYMV-

T.‘Fukuhokomugi’is susceptible to WYMV-T and resistant to WYMV-M.‘Hokkai 240’is resistant

to  both  isolates.   WYMV  isolated  from  wheat-cultivated  fields in Japan,  and  the  virus-infested

experimental fields  for  wheat breeding programs were grouped into three pathotypes based on the

＊１）東北農業研究センター（National Agricultural Research Center for Tohoku Region, Morioka, Iwate 020-0198, Japan）
2005 年 12 月 28 日受付, 2006 年 2 月 9 日受理
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Ⅰ 緒　　　言

コムギ縞萎縮病は秋播きコムギに発生する土壌伝

染性のウイルス病害である。病原のコムギ縞萎縮ウイ

ルス（Wheat yellow mosaic virus，以下「WYMV」

という。）は，土壌中の原生生物 Polymyxa graminis

Ledingham により媒介される。

コムギ縞萎縮病は，大正年間に我が国で初めて発

生が報告された。その後，昭和初期には我が国の麦

作振興に伴い全国各地で本病の発生が報告された。

麦作の衰退とともに一時発生が少なくなったが，抵

抗性品種の罹病化が進み，水田転換畑での麦作が増

加した東北地方や中部地域で大規模に発生が認めら

れるようになり，1990 年代にはコムギの一大産地

である北海道で発生が確認されるなど，その対策が

望まれた。

コムギ縞萎縮病の防除法として古くから抵抗性品

種が注目されている（沢田 1927，和田・深野

1935a，1935c，1937，石川ら 1935，三宅 1938，鋳

方・河合 1940，斉藤・岡本 1964，千葉ら 1987）。

これまで抵抗性品種はそれぞれの育種場所において

縞萎縮ウイルスに汚染された特性検定圃場の自然発

病下で主に外観病徴に基づいて選抜されている。と

ころで，コムギ縞萎縮病の発病には，地域間差や品

種間差が認められることが古くから知られており，

この原因としてWYMVの病原性の分化が指摘され

ている（和田・深野 1936，鋳方・河合 1940，三宅

1938，斉藤・岡本 1964，Kusume et al. 1997）。一

方で，斉藤・岡本（1964）は，同じ伝染源を用いて

も，試験を実施した年，場所の違いにより同じ品種

であっても抵抗性の程度が異なるとし，何らかの環

境要因が抵抗性反応に影響を及ぼしていると報告

している。このため，圃場での試験ではウイルス

の病原性の違いを明瞭に示すことが困難視された。

そのために，これまでにWYMV分離株間の同一環

境条件下での病原性の比較と類別は行われてこな

かった。

これまで各育成場所の特性検定圃場での自然発病

下で行われてきた遺伝資源の評価や抵抗性品種の選

抜には，以下の問題点がある。まず，北海道や東北

地域といった寒冷地では，耐寒性の低い遺伝資源の

評価は出来ないために，利用できる抵抗性遺伝資源

の範囲が制限される。次に，各発生地のWYMV株

と検定圃場の株の病原性の比較が出来ないために，

検定圃場の結果が常にそれ以外の一般の生産圃場に

適用できるという保証が無い。さらに，発病の年次

変動により抵抗性の評価が安定しないため，1，2

年間の圃場試験では検定精度が不十分な場合もあ

る。抵抗性品種として期待された品種が生産圃場で

罹病性を示した場合，それが特性検定圃場と生産圃

場の間のWYMVの病原性の違いによるのか，検定

時の環境条件により抵抗性の検討が不十分であった
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のかが不明なために，生産現場では混乱する。さら

に，短期間の圃場試験で外観上発病を見ない普及品

種でも，その根で伝染源が生産されて病原ウイルス

密度が増加する可能性がある。このために，気象変

動や品種の変更に伴い圃場の汚染実態や品種の罹病

性が顕在化することも考えられる。こうした背景の

下，それぞれの発生地での抵抗性品種としての有効

性を十分に検証できないまま品種が導入されたため

に，導入直後から縞萎縮病が広範囲に発生するなど

の問題が起きている。その対策として，あらかじめ

個々の汚染圃場で長期間栽培して，ある抵抗性品種

がある地域で有効か否かを予測してから品種として

実際に普及に移すことも考えられるが，このような

試験は非現実的である。

以上の問題点を踏まえると，栽培地のWYMVの

病原性に応じた抵抗性を品種に導入するためには，

まず，コムギ品種・系統の抵抗性評価において，品

種反応に影響を及ぼす環境要因を明らかにし，安定

した評価が得られる検定条件を設定した上で，標準

となる方法を確立する必要がある。つぎに，この評

価法を用いて，WYMVの病原性を判別品種により

病原型として類別し，各発生圃場のWYMVの病原

型を明らかにする。さらに，それぞれの病原型に抵

抗性を示す判別品種と同じ抵抗性遺伝子あるいは同

じ遺伝資源由来の抵抗性を導入した品種を育成す

る。この手順を経て，初めて，発生地のWYMVの

病原性に対応した抵抗性品種の導入が可能になる。

著者らは，以上の抵抗性品種育成への手順をふま

えて，①これまで明確に示されなかったWYMVに

おける病原性の分化を確認する，②抵抗性反応に及

ぼす環境条件の中で温度条件に注目し，その影響を

解明して抵抗性の接種検定に適した温度条件を確定

する，③接種検定により判別品種を設定して病原型

の類別を行う，④各病原型の日本国内の分布状況を

明らかにする，という 4点について研究を行った。

本報告をとりまとめるにあたり，北海道大学大学

院農学研究科内藤繁男教授には終始懇篤なるご指導

を賜った。北海道大学大学院農学研究科上田一郎教

授，幸田泰則教授，近藤則夫助教授には，論文の御

校閲を賜った。元北海道農業研究センター柏崎哲博

士（故人）には，WYMVの標準株，抗血清の分譲，

数々の御助言等を賜った。（独）農業・生物系特定

産業技術研究機構九州沖縄農業研究センター麦類育

種研究室八田浩一氏には，コムギ種子の分譲，御助

言を賜った。元農林水産省農業研究センター小麦育

種研究室長山口勲氏には，コムギ種子を分譲いただ

いた。北海道立中央農業試験場竹内徹氏，長浜恵氏

には，コムギ種子の分譲，WYMV株の収集で数々

の便宜を図っていただいた。岩手県，宮城県，群馬

県，滋賀県の各病害虫防除所，並びに茨城県農業総

合センター渡邊健氏，三重県科学技術振興センター

黒田克利氏，（独）農業・生物系特定産業技術研究

機構九州沖縄農業研究センター上田重文氏には，

WYMV株の収集に当たり特段のご協力をいただい

た。元東北農業研究センター地域基盤研究部病害管

理研究室長石黒潔氏には，懇篤なご指導を賜った。

ここに記して，各位に謝意を表する。なお，本報告

は，北海道大学審査学位論文の一部を改変したもの

である。

Ⅱ WYMV の病原性分化の確認と検定条件の

確立

１．WYMVの病原性分化の確認

小田・柏崎（1989）は，茨城県つくば市の作物研

究所（旧：農業研究センター）圃場において，コム

ギ品種のWYMV抵抗性の系譜調査を行い，「ナン

ブコムギ」でWYMVが検出されなかったと報告し

ている。しかし「ナンブコムギ」は岩手県盛岡市の

東北農業研究センター圃場を始め岩手県内で縞萎縮

病に罹病性であることが確認されている。こうした

ことから，岩手県と茨城県でのWYMVの病原性の

違いが示唆された。そこで，茨城県石岡市で宇杉・

斉藤（1976）が分離した日本の標準株である

WYMV-T 株（以下，「T株」という。）と東北農業

研究センター圃場（岩手県盛岡市）から分離した

WYMV-M 株（以下，「M株」という。）との間で，

病原性に違いがあるかを接種試験により確認した。

１）材料および方法

コムギの品種は，小田・柏崎（1989）により，作

物研究所の特性検定圃場で抵抗性と報告された

「Velvet」，「農林 10 号」，「ナンブコムギ」，「早熟赤

毛」，および，罹病性とされた「フクホコムギ」を

用いた。病原性の比較に用いたウイルス株は，東北

農業研究センターで保存しているM株と旧農業研

究センター（現中央農業総合研究センター）で継代

接種により保存されていた T株である。M株と T

株はそれぞれ「ナンブコムギ」と「小麦農林 61 号」

（以下「農林 61 号」という。）で増殖し，接種源と
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した。T株またはM株に感染した罹病葉の生重１

g に少量のカーボランダムと 0.1M リン酸緩衝液

（pH7.0）10ml を加えて乳鉢と乳棒ですりつぶして

得られた汁液を接種源とした。供試品種の種子を直

径９㎝のプラスチックポットに詰めた園芸用培土

（クレハ園芸培土）に播き，20 ℃で３葉期まで育て

た。この幼植物に，カーボランダムと共に接種源を

指で擦りつけることで，WYMVを接種した。その

後，幼植物は，直ちに散水して付着した接種源を洗

い流し，接種による傷を回復させるため，遮風して

７℃で７～ 10 日間暗所に置いた。その後，接種し

た植物は，人工気象器（トミー精工製 CU-350A）

内で，栽培温度５℃，12 時間日長（有効光合成放

射量 190 μ mol.photon/㎡/sec.）で育てた。栽培温

度を５℃としたのは，東北農業研究センター圃場に

おいて「ナンブコムギ」でコムギ縞萎縮病の病勢進

展が最も盛んな期間の日平均気温がおよそ５℃であ

るという観察に基づく。M株，T 株を接種したコ

ムギは，それぞれ，92 日後および 87 日後に地上部

を採取し，ウイルス増殖の有無を調べた。接種個体

数は３個体/鉢とし，１品種につき５鉢計 15 個体に

接種した。接種時は，すべての供試品種１鉢ずつを

含む組を１ブロックとし，各ブロックの中で接種す

る品種の順番を無作為化した。WYMV の検出は，

DAS-ELISA（Clerk and Adams 1977）によりおこ

なった。採取した葉は生重の 20 倍量の TPBS

（PBS（リン酸緩衝生理食塩水： NaCl 8.0g，KCl

0.2g，Na2HPO4 ・ 12H2O 2.9g，KH2PO4 0.2g を蒸

留水１Îに溶かしたもの（pH7.4））に Tween20 を

0.05%（v/v）となるよう加えたもの）を加えて乳

鉢ですりつぶした。得られた磨砕液を 1.5ml 容のマ

イクロテストチューブに移し，次の作業工程までは

氷上におくか，一旦－ 40 ℃で凍結保存した。この

磨砕液を小型卓上遠心器（日立製，HIMAC

SCT15B）により 8000rpm で２分間遠心分離して

得られた上清を ELISA の被検液として使用した。

96 穴のアッセイプレート（FALCON社製）の所定

のウエルに 800 倍に希釈したWYMV抗体液（γ－

グロブリン濃度　約 1.25 μ g/ml）を 0.2ml ずつ分

注して 37 ℃湿室に２時間静置後，TPBS で６回洗

浄した。以下プレートの洗浄はすべて６回ずつおこ

なった。その後，各ウエルに被検液を 0.2ml ずつ分

注し，４℃湿室に静置した。18 時間後にプレート

を洗浄し，アルカリフォスファターゼで標識した

WYMV抗体液を 800 倍に希釈したものを各ウエル

に 0.2ml ずつ分注し 37 ℃湿室に静置した。3.5 時間

後，プレートを洗浄し，基質液（p－ニトロフェニ

ルリン酸二ナトリウムをジエタノールアミン溶液

（10 ％（w/v））に１㎎/ml となるように溶かした

もの）を 0.3ml ずつ各ウエルに分注し約 20 ℃で１

時間反応させた。反応は，405nm の波長での吸光

値をプレートリーダー（BIORAD 社製，Model

3550）で測定した。緩衝液のみの区の吸光値を各試

料の吸光値から引いたものをA405 とした。さらに，

各試料区の A405 からプレート毎の無接種植物汁液

による対照区の A405 の平均値を引いた値を ELISA

値とし，この値が 0.1 以上のものを陽性とした。以

降，ELISA における判定基準は，特に記述しない

限りここに記したとおりとした。使用した抗血清は，

旧農業研究センター（現中央農業総合研究センター）

より分譲されたものである。酵素標識抗体は，同血

清より精製したγ－グロブリンにアルカリフォス

ファターゼをグルタールアルデヒドにより結合さ

せて作成した。

２）結　　　果

小田・柏崎（1989）がウイルスの増殖を認めず抵

抗性とした「Velvet」，「農林 10 号」，「早熟赤毛」，

「ナンブコムギ」は，５回の試験の中いずれかの試

験においてWYMVへの感染と発病が確認され，す

べてT株に対して罹病性であった（表１）。T株に

対する陽性個体の頻度は，「フクホコムギ」で最も

高かった。「Velvet」，「農林 10 号」，「ナンブコムギ」

はM株にも罹病性であり，WYMV 陽性個体の頻

度は「ナンブコムギ」で最も高かった。「早熟赤毛」，

「フクホコムギ」では全ての試験においてM株への

感染が認められず，M株に対して抵抗性であった。

３）考　　　察

本試験の結果から，WYMVの病原性の分化が明

示された。すなわち，①M株と T株でいくつかの

品種に対して明らかに病原性が異なること，②その

違いは「フクホコムギ」，「早熟赤毛」で顕著であり，

この 2 品種はM株に対してウイルスの増殖を認め

ない強度の抵抗性をもつこと，が明らかとなった。

２．コムギ品種のWYMV に対する抵抗性反応に

及ぼす気温の影響

前節で，東北農業研究センター圃場から分離した

M株と標準株であるT株とで病原性が異なること，

両株は「ナンブコムギ」をおかすことが明らかと
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なった。一方，Kusume et al.（1997）は，接種し

た植物を 15 ℃で栽培し，T 株が「フクホコムギ」

はおかすが「ナンブコムギ」はおかさない，という

著者と異なる結果を得ている。WYMVの接種試験

と温度条件について，斉藤ら（1964）は，気温

10 ℃以上のときはWYMV の接種試験が困難であ

ること，また斉藤・岡本（1964）は「ナンブコムギ」

は同じ病土を用いた露地試験でも比較的温暖な姫路

市と寒冷地の盛岡市とでは反応が異なること，をそ

れぞれ指摘している。こうしたことから，「ナンブ

コムギ」の T 株に対する反応は温度条件により異

なるために，接種後の温度管理や圃場試験実施場所

により抵抗性の評価が変わることが考えられた。こ

のことを明らかにする目的で，５℃と 10 ℃の両温

度条件下で，T 株に対する「ナンブコムギ」と

「フクホコムギ」の反応を比較し，①「ナンブコム

ギ」は，温度の影響により T 株に対する抵抗性反

応が変わる可能性があるか，②「ナンブコムギ」と

「フクホコムギ」との間にT株に対する抵抗性反応

への温度の影響の違いはあるのか，の２点について

検証した。

１）材料および方法

コムギ品種は「ナンブコムギ」，「フクホコムギ」

を用いた。T株は，Kusume et al.（1997）が用い

たものと同一の株を譲り受け，「農林 61 号」に汁液

接種して継代したものを接種源として用いた。被検

植物の準備，接種，ELISA の手順は前節と同じで

ある。「ナンブコムギ」40 鉢合計 200 個体に T 株

を接種した。同時に本ウイルス株の陽性対照区とし

て，「フクホコムギ」10 鉢 50 個体に接種した。接

種後，両品種を２つの集団に分けて，それぞれを，

５℃と 10 ℃の人工気象器（トミー精工製CU-350A）

に移し，12 時間日長（有効光合成放射量 190 μ

mol.photon/㎡/sec.）で育てた。7 日おきに肉眼観

察により発病を調査した。接種約２か月後に発病個

体の頻度が安定した時点で地上部を採取し，

ELISA により感染の有無を確認した。「ナンブコム

ギ」では，接種後，およそ 10 日おきに発病状況を

調査し，接種 72 日後と 128 日後に各温度処理区ご

とに 10 鉢ずつ地上部を収穫し，ELISA によって

WYMV感染頻度を調べた。このとき，同時接種し

た「フクホコムギ」も同様に調査した。これとは別

に「フクホコムギ」の T 株に対する反応に温度が

及ぼす影響を調べる試験では，４個体/鉢播種し，

40 鉢に接種した。「ナンブコムギ」と同じ人工気象

下で接種 30 日後より７日おきに発病状況を調査し，

接種 30，44，58，72 日後に５鉢ずつ採取し，

ELISA によりウイルス検出頻度の変化を調べた。

発病は，病徴観察により，発病個体の頻度と指数

（DI）で評価した。発病指数は以下の通りである。

0：無病徴，１：最上位の 1葉にのみ軽いモザイク

が認められる，２：複数の上位葉にモザイク症状が

認められる，３：株全体にモザイク症状と萎縮症状

が認められる，４：株全体に激しい萎縮症状が認め

られ，新葉の壊死が認められる。

２）結　　　果

陽性対照品種として用いた「フクホコムギ」では

５℃栽培区で 25 個体中 19 個体，10 ℃栽培区でも

25 個体中 10 個体で発病し，無病徴感染個体 2個体

を含む 12 個体からWYMVが検出された（表２）。

ただし，10 ℃では生育が進み，人工気象器内での

育生が困難になったため接種 71 日後で発病調査を

終了した。「ナンブコムギ」では，５℃栽培区と

10 ℃栽培区で接種 72 日後に採取した試料で，それ

ぞれ 50 個体中 26 個体，50 個体中１個体から

WYMVが検出された（表２）。接種 128 日後では，

表１ コムギ縞萎縮ウイルスのWYMV-M株とWYMV-T 株に対するコムギ５品種の反応の違い
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５℃栽培区と 10 ℃栽培区では，それぞれ 50 個体中

32 個体と 50 個体中 7 個体であった。「ナンブコム

ギ」で，128 日後に ELISA に供試した 50 個体につ

いて，発病個体数とその発病指数（DI）の構成の

推移をみると，５℃では，接種 51 日目以降に発病

が認められ，128 日後には感染が認められたすべて

の個体で発病し，DI も３～４の重症個体の割合が

高かった（図１）。これに対して，10 ℃では，接種

30 日後に１個体で発病が確認され，127 日後までで

は，通算３個体で発病したにすぎない。このとき発

病株の DI は，２個体で１，別の１個体で３であっ

た。「ナンブコムギ」，「フクホコムギ」両品種間で

接種 72 日後および 128 日後に ELISA に供試した

個体の発病個体頻度および発病指数の推移を比較す

ると，いずれの温度でも「フクホコムギ」の発病個

体頻度と DI は「ナンブコムギ」を上回り，その差

は５℃区より 10 ℃区で大きかった（図１）。また，

「フクホコムギ」では，５℃と 10 ℃で発病個体数が

接種 72 日後と 41 日後に，それぞれ最大に達し，病

勢進展は「ナンブコムギ」より速かった。

「フクホコムギ」に T 株を汁液接種したときの

ウイルス検出頻度の推移および発病指数の推移を

５℃と 10 ℃で比較すると，ウイルス検出頻度は

表２ WYMV-T 株汁液接種後の栽培温度が品種

「ナンブコムギ」の葉でのWYMV の増殖に

及ぼす影響

図１ WYMV-T 株を接種後５℃と 10 ℃で育てた「ナンブコムギ」における発病指数別個体数の経時的変
化の比較
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５℃区より 10 ℃区で早い時期に高まった（表３）。

しかし，最終的な検出頻度は５℃区より 10 ℃区で

やや低いか同等であった。５℃区と 10 ℃区で 72 日

後に ELISA に供試した各 19 個体について，発病

指数の推移をみると，10 ℃では指数が 4 の重症個

体が出現したものの，多くは１，２に留まり，試験

後半のマスキングによる発病個体数の減少も顕著で

あった（図２）。一方，５℃では発病指数は漸増し

発病個体の多くは指数２，３となった。また，マス

キングも認められなかった。以上をまとめると，T

株に対する「ナンブコムギ」の反応は「フクホコム

ギ」に比較して，①発病株数の増加時期は遅く，②

５℃区に比べて 10 ℃区では軽症に留まり，③５℃

区と 10 ℃区の両者の間における発病個体頻度およ

び指数の違いが大きい，ことが特徴であった。

３．「畠田小麦」の反応に及ぼす気温の影響

楠目ら（Kusume et al. 1997）は，北海道内で採

取したWYMV株を接種後 15 ℃で栽培したときに

「畠田小麦」は発病しなかったという彼らが得た結

果と，斉藤・岡本（1964）による東北農業試験場

（現東北農業研究センター）圃場で「畠田小麦」が

発病したという報告から，北海道のWYMV株の病

原性が東北農業研究センターのWYMV株と異なる

可能性を指摘している。しかし，一方は圃場試験，

一方は 15 ℃というやや高い温度での接種試験であ

ることから，それらの結果を直接比較することは難

しいと考えられた。そこで，北海道の分離株と東北

農業研究センター圃場の分離株が「畠田小麦」の反

応により明確に分けられるか否かを確かめるため

に，北海道伊達市の特性検定圃場から採取した

WYMV-Dm 株（以下 Dm株とする）について，M

株との「畠田小麦」に対する病原性を同一の温度条

件下で直接比較した。

１）材料および方法

楠目ら（Kusume et al. 1997）の結果との比較の

ために，接種後被検植物を育てる温度を，楠目らが

おこなった 15 ℃と，前節で安定した発病が得られ

た５℃の２段階設定して発病を比較した。それ以外

の試験条件・方法は，前節と同じである。

２）結　　　果

「畠田小麦」は，５℃では，M株とDm株両方に

低い頻度で感染した。一方，15 ℃では，M株に低頻

度で感染したがDm株には感染しなかった（表４）。

３）考　　　察

本章における試験の結果から，①「ナンブコムギ」，

「フクホコムギ」のT株に対する反応は温度の影響

を受け，②温度の影響は「フクホコムギ」より「ナ

ンブコムギ」で大きい，ことが明らかとなった。す

なわち，品種により抵抗性反応に及ぼす温度の影響

の大きさが異なることが示された。「ナンブコムギ」

は，T株に罹病性であるものの，気温が 10 ℃の時

は，ほとんど発病せずWYMV検出頻度も低い，い

わば抵抗性のような反応を示すことが明らかとな

表３ WYMV-T 株汁液接種後の栽培温度が品種

「フクホコムギ」の葉でのWYMV 増殖に及

ぼす影響

図２ WYMV-T 株を接種後５℃と 10 ℃で育てた
「フクホコムギ」の発病指数別発病個体数の
経時的変化
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り，Kusume et al.（1997）が報告した 15 ℃では，

発病個体の頻度とウイルスの検出個体頻度はさらに

低くなることが予想された。「フクホコムギ」の T

株に対する反応も温度による影響を受けていたが，

「フクホコムギ」は「ナンブコムギ」より温度の影

響を受けにくいことが明らかとなった。また，試験

をおこなったいずれの温度でも「ナンブコムギ」は

「フクホコムギ」より病勢進展およびWYMV検出

頻度の増加が遅かった。以上から，「ナンブコムギ」

と「フクホコムギ」の T 株に対する抵抗性反応は

気温によって大きく変動すると考えられる。

Kusume et al.（1997）が示した，北海道の

WYMV株と東北農業研究センターのWYMV株と

が「畠田小麦」に対する病原性の有無により類別さ

れる可能性を Dm 株と M 株で検討した結果から，

両WYMV株の間の病原性の違いは判然とせず，従

って，少なくとも Dm 株と M 株について，「畠田

小麦」を判別品種として病原性を区別する合理性は

ないと判断した。「畠田小麦」の M株と Dm 株に

対する反応においても，温度条件による抵抗性反応

の違いが観察された。

以上の「ナンブコムギ」，「フクホコムギ」，「畠田

小麦」の試験の結果は，汚染圃場での自然発病下で

の抵抗性検定において，同じウイルス株に対して，

比較的温暖な土地で抵抗性を示したにも関わらず寒

冷地では罹病性と評価される品種が存在することを

示唆した。また，より低温の５℃で長期間経過する

方が病徴発現とWYMVの増殖が安定していると考

えられた。斉藤・岡本（1964）は，盛岡市の東北農

業研究センター内の病土と姫路市の農林省中国農業

試験場（福山市に移転。現在は，近畿中国四国農業

研究センター）内の病土を交換し，それぞれの試験

場内に設置したコンクリート枠内の両病土で同一の

品種を用いて発病の比較をおこなったところ，いず

れの病土でも，供試品種全般に盛岡での発病が激し

く，なかでも「ナンブコムギ」をはじめ数品種では，

姫路病土に対して姫路では発病が認められなかった

にも関わらず，盛岡では 90 ％以上の個体で発病が

認められたことを報告している。姫路では冬期に日

平均気温が５℃以下で経過する期間がほとんどない

のに対して，盛岡では，11 月中旬から４月中旬ま

で日平均気温５℃以下の低温条件が長期にわたるこ

とから，「ナンブコムギ」の温度に対する抵抗性反

応の変動が原因で，このような発病程度の地域間差

が生じたと考えられ，品種に依存する現象であると

考えられた。また，同じ斉藤・岡本（1964）の報告

で供試した品種全般に盛岡で発病が激しいのは，本

試験で示されたように感染後に長期間低温で経過す

ることにより病徴が安定して進展したためと考えら

れた。実用品種には様々な条件で安定して発現され

る抵抗性が求められることから，「ナンブコムギ」

での T 株に対する反応を考えると，温度により罹

病性が変化するものを抵抗性品種とした場合，栽培

地や年次間の温度条件の違いにより安定した発病軽

減効果を期待できず，コムギ生産現場での混乱が予

想される。したがって，品種育成や交配母本の評価

に当たっては，こうした品種は罹病性として扱う方

がよいといえる。

本節の結果から，抵抗性品種の評価法として，汁

液接種を行ったのち，①接種２か月後を目途に発病

個体の頻度が安定するまで５℃で育生する，②この

時点で発病せずウイルスが検出されない品種を抵抗

性として評価する，③検定しようとするWYMV株

に罹病性の判別品種にも陽性対照区として同時に接

種し，その品種で高率に発病することで試験が成立

していることも確認する，という手順を経ることに

より，抵抗性が確実に評価できると考えられた。接

種後の栽培管理を屋外で行うと，汚染圃場における

試験と同様に，抵抗性検定のための期間が限られ，

また温度条件が不安定になるので，接種試験はその

利点を最大限に活かすうえからも，人工気象条件下

で行う必要がある。

Ⅲ WYMVの病原型を類別する判別品種の検索

前章で，WYMVの病原性の分化を確認し，コム

ギ縞萎縮病の汁液接種を安定かつ効率的に行うため

の条件を明らかにした。そこで，本章では，汁液接

表４ 品種「畠田小麦」のWYMV-M 株と-Dm 株

に対する抵抗性反応の異同
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種による検定を基本として，①判別品種の選定と

WYMVの病原型の決定，②主要検定圃場から採取

したWYMV株の病原型の類別とそれら病原型に対

する抵抗性遺伝資源の提示，を試みた。そのために，

小田・柏崎（1989）が示した品種群を中心とした品

種の中からM株と T株に対する抵抗性反応の違い

を基に判別品種を選び，その判別品種を用いて日本

各地の主要なコムギ縞萎縮病抵抗性検定圃場におけ

るWYMVの病原型を類別した。

１．判別品種の選定

１）材料および方法

判別品種の選定は，以下の手順でおこなった。ま

ず，判別品種の候補となるコムギ品種・系統（以下，

「品種」という。）を東北農業研究センター内のコム

ギ縞萎縮病汚染圃場に作付けし，それら品種の地上

部での発病とウイルス増殖の有無，さらに，地下部

におけるウイルスの増殖の有無に基づいて一次選抜

をおこなった。次に，一次選抜された品種の T 株

に対する反応を，汁液接種により調べ，病徴の発現

とウイルスの増殖の有無が一致したものを二次選抜

した。二次選抜した品種に対して，M株を汁液接

種し，圃場での反応と同じかどうかを確かめ，一致

したものを判別品種として採択した。この際，判別

品種の選定には，栽培の容易さ，採種性，母本とし

ての利用の可能性も考慮した。初めに圃場試験で一

次選抜したのは，圃場で候補品種を絞り込むことで，

多数の品種から選定するための作業効率を高めるこ

とをねらったためである。判別品種の候補となるコ

ムギの品種は，小田・柏崎（1989）の報告と東北農

業研究センター圃場における予備調査（表５）に基

表５ 東北農業センター特性検定圃場におけるコムギ縞萎縮病に対するコムギ品

種・系統の反応
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づき，合計 54 品種・系統を供試した（表６-１，２）。

これらのうち，（独）農業生物資源研究所のジーン

バンク保存種子には，Accession number が示して

ある。それ以外の品種の種子は，表に示した研究機

関より分譲されたもの，または東北農業研究センタ

ー地域基盤研究部病害管理研究室保存のものを用い

た。それぞれの品種は，温室で袋かけ採種により種

子を増殖してから用いた。

WYMV 検定の ELISA は，Ⅱ章 1 節と同じ方法

で行った。ただし，地下部の試料の磨砕用緩衝液に

は，宇杉ら（1984）の報告に従い，0.05%となるよう

Tween20 を添加した 0.1Mクエン酸緩衝液（pH7.0）

を用いた。

（１）圃 場 試 験

圃場での自然感染による一次選抜は，東北農業研

究センター内圃場で行った。この圃場は，湿性腐植

質の黒ボク土（pH 5.0）で，コムギを７年連作し，

圃場全体に縞萎縮病発病が認められた。地上部から

のWYMVの検出は，1996 年～ 1997 年（1996 年９

月 28 日播種，1997 年４月８日調査），および 1997

年～ 1998 年（1997 年９月 27 日播種，1998 年４月

20 日調査）の２か年，地下部からのWYMV の検

出については，1998 年～ 1999 年（1998 年９月 28

日播種，1999 年４月 14 日調査）の１か年おこなっ

た。1996 年に播種した試験には 17 品種供試し，

1997 年に播種した試験には，前年の試験でWYMV

が検出されなかった 13 品種を含む 50 品種を供試し

た。さらに，1998 年に播種した試験には，前年の

試験で発病の有無および地上部からのウイルス検出

の有無が明瞭であった品種を中心に 24 品種を選び

表６－１ 圃場での自然感染下での判別品種候補一次選抜試験で供試した品種の発病と地上部・地下部にお

けるWYMV検出
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供試した。

試験は，いずれの年も２反復乱塊法で行った。試

験圃場内に 75 ㎝間隔で長さ 22mの畦を設置し，１

畦おきに試験畦とした。各試験畦の両側の畦および

各試験畦両端 50 ㎝には，この圃場で明瞭な罹病性

を示す品種「ナンブコムギ」を罹病性対照品種とし

て播種した。試験区は，１反復２mの長さとした。

播種は，８㎝間隔の点播とした。各品種は試験畦内

に無作為に配置した。供試１品種につき 25 粒/反復

として 1996 年には２反復計 50 粒，1997 年には４

反復計 100 粒を播種した。越冬後に全ての個体につ

いて発病調査をおこなった。その後，1996 年に播

種した試験では１品種につき２つの反復から無作為

に合計５個体，1997 年に播種した試験では１品種

につき各反復につき２，３個体ずつ４反復合計 10

個体の地上部を採取し，ELISA によりWYMV 感

染の有無を調べた。越冬個体数が採取予定数に満た

ない品種は，全ての個体を採取した。1998 年に播

種した試験では，越冬後の 1999 年４月 14 日に全個

体の発病調査を行い，前年同様に各品種ごとに 10

個体を無作為に選び，掘り取った。一品種当たり

10 個体分の地下部を混合して１試料として ELISA

によりWYMV検出の有無を調べた。越冬個体数が

10 個体に満たない反復は全個体を用いた。以上の

圃場試験の結果から，東北農業研究センター圃場で

地上部と地下部でのウイルスの増殖の有無および病

徴発現の有無が明瞭な品種を一次選抜した。

（２）人工気象下での接種試験

汁液接種試験により，一次選抜した品種からの

T 株に対する反応による二次選抜，およびその後

表６－２
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の M株に対する反応と圃場試験の結果が一致する

かの確認をおこなった。汁液接種の方法は I 章 2 節

と同様で，接種後の植物の育生は，Ⅰ章２節と同じ

人工気象下で気温５℃で行った。

２）結　　　果

（１）圃場での自然発病環境下での一次選抜

供試品種と３か年の試験結果を表６にまとめた。

1996 年播種の圃場試験では，罹病性対照品種の

ナンブコムギで検出頻度は 100 ％であったが，発病

期間中の気温が３月中旬から平年よりやや高めに推

移したが４月に入り５℃から 10 ℃で経過したため

発病個体は 96 個体中 82 個体となった。この条件下

で WYMV が検出されなかった品種は，「農林 20

号」，「農林 30 号」，「農林 61 号」，「東北 101 号」，

「関東 88 号」，「関東 102 号」，「埼玉 27 号」，「アサ

カゼコムギ」，「シラサギコムギ」，「新中長」，「早熟

赤毛」，「ニシカゼコムギ」，「畠田小麦」（以上 T.

aestivum），「EINKORN」（T. monococcum）であ

った。ただし，「シラサギコムギ」は，発芽歩合が

低かったため調査個体数が少なかった。「キタカミ

コムギ」は病徴は示さなかったが，調査個体すべて

でWYMVが検出された。

1997 年播種の圃場試験では，発病期間の気温が

平年より高めに推移したために陽性対照品種「ナン

ブコムギ」では，検出頻度は前年同様 100 ％であっ

たが発病は 113 個体中 48 個体に留まった。この条

件下でWYMVが検出されなかった品種は，「農林

20 号」，「農林 26 号」，「農林 43 号」，「農林 61 号」，

「北海 240 号」，「関東 102 号」，「関東 107 号」，「埼

玉 27 号」，「アサカゼコムギ」，「江島神力」，「シラ

サギコムギ」，「シロガネコムギ」，「ゼンコウジコム

ギ」，「早熟赤毛」，「EINKORN」であった。一方，

症状が明らかで発病個体頻度とWYMV感染個体頻

度が高かったのは，「農林 16 号」，「北見 19 号」，

「北見 71 号」，「北見 72 号」，「北見 73 号」，「赤達磨」，

「チホクコムギ」，「ホクシン」，「Turkey Red」で

あった。

1998 年播種は，前年の試験で地上部での抵抗性

および罹病性反応が明瞭であったものを中心に，地

下部からWYMVの検出をおこなった。この年の発

病期間全般に気温は平年を上回ったため，発病は全

般に軽微であった。この条件下で発病が認められず

WYMV が検出されなかった品種は「農林 20 号」，

「農林 43 号」，「農林 61 号」，「北海 240 号」，「関東

107 号」，「埼玉 27 号」，「江島神力」，「シラサギコ

ムギ」，「シロガネコムギ」，「早熟赤毛」，であった。

一方，病徴が明らかでWYMVが検出されたものは，

「農林 16 号」，「北見 72 号」，「北関東 44 号」，「チホ

クコムギ」，「ホクシン」，「Turkey Red」であった。

以上の圃場試験から，地上部と地下部からのウイ

ルス検出の有無が一致した以下の品種を判別品種の

一次候補とした。すなわち，東北農業研究センター

圃場での抵抗性品種として，「農林 20 号」，「農林

43 号」，「農林 61 号」，「北海 240 号」，「関東 107 号」，

「早熟赤毛」，「ゼンコウジコムギ」，「シラサギコム

ギ」，「シロガネコムギ」，「江島神力」，およびⅡ-１

で T株に罹病性でM株に抵抗性を示すことを報告

した「フクホコムギ」の合計 11 品種を選定した。

東北農業研究センター圃場で罹病性を示した品種と

しては，「ナンブコムギ」，「農林 16 号」，「東北 83

号」，「北見 72 号」，「赤皮赤」，「ホクシン」，

「Turky Red」，「北関東 44 号」，「埼玉 29 号」の９

品種を選んだ。

（２）人工気象下の接種試験による判別品種の

選定

圃場の自然発病下でM株に対して抵抗性を示し

た 11 品種と罹病性を示した９品種の合計 20 品種の

T 株に対する汁液接種試験における反応は，表７

のようになった。供試した品種は「北海 240 号」を

除きすべての品種・系統で，圃場での抵抗性・罹病

性に関わらず病徴が確認されWYMV が検出され

た。「関東 107 号」，「シラサギコムギ」も，T株の

検出頻度が低かったが，罹病性を示した。この結果

に， 採種性，栽培しやすさも加味してT株に抵抗

性をしめす判別品種として「北海 240 号」を，また，

T 株に対してウイルス検出頻度が高く病徴が明瞭

であった「フクホコムギ」を T株とM株との病原

性を分ける判別品種として，それぞれ選定した。T

株，M株の両方に罹病性と考えられる品種として，

「ナンブコムギ」を選んだ。これは，「ナンブコムギ」

が岩手県内で安定して罹病性を示すこと，人工気象

下での栽培が容易であることなどを考慮した。これ

ら品種について，M株を接種し同株を採取した圃

場での反応との整合性を確認したところ，一致して

いた（表７）。以上から，「フクホコムギ」，「北海

240 号」，「ナンブコムギ」を判別品種とし，「北海

240 号」を侵さず「フクホコムギ」，「ナンブコムギ」

を侵すT株を代表株とするⅠ型と，「北海 240 号」，



大藤：日本におけるコムギ縞萎縮ウイルスの病原性の分化と判別条件 85

「フクホコムギ」をおかさず「ナンブコムギ」をお

かすM株を代表株とする｢型の二つの病原型を設

定した。

２．主要検定圃場から採取したWYMV 株の病原

型の類別

１）材料および方法

東北農業研究センター以外の北海道伊達市，作物

研究所，九州沖縄農業研究センターの各検定圃場か

ら採取した分離株の一覧を表８に示した。各

WYMV株は，採取した品種で増殖後，電子顕微鏡

でダイレクトネガティブ法（DN法）により粒子形

態を確認するとともに，ELISA により，WYMV

抗血清との反応性および SBWMVの混合感染の有

無を確認した。作物研究所および九州沖縄農業研究

センターの分離株では，電子顕微鏡観察および

ELISA で SBWMVによる麦類萎縮病の混合感染が

明らかとなった。そこで，SBWMV の増殖適温が

WYMVより高いことを利用して，SBWMVが増え

にくいと思われる５℃での継代接種を数回繰り返

し，ELISA で SBWMVが検出されなかった罹病植

物を接種源として供試した。判別品種（「北海 240

号」，「フクホコムギ」，「ナンブコムギ」，）の種子を

５～７粒ずつ直径９㎝のプラスチックポットに詰め

た園芸用培土（クレハ園芸培土）に播種し，20 ～

25 ℃で３葉期まで育て，前述したのと同じ条件で

接種，発病調査，WYMV検出をおこなった。

２）結　　　果

北海道伊達市，茨城県つくば市作物研究所，福岡

県筑後市九州沖縄農業研究センターの各特性検定圃

場から採取した罹病葉には，いずれも長さ約

表７ 人工気象下での汁液接種試験における判別品種候補品種の

WYMV-T 株，-M株に対する反応

表８ 主要な縞萎縮病抵抗性検定圃場より分離したWYMVの判別品種に対する反応
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570nm と約 275nm の二つのひも状粒子からなる典

型的なWYMV粒子が確認され，ELISAでWYMV

が検出された。判別品種に対する病原性は，北海道

伊達市で分離した Dm 株は M 株と同様に「北海

240 号」，「フクホコムギ」をおかさず「ナンブコム

ギ」をおかしⅡ型と類別された。一方，作物研究所

の株（WYMV-NC 株，以下 NC 株という。）と九

州・沖縄農業研究センター圃場の株（WYMV-K 株，

以下K株という。）は，「北海 240 号」をおかさず，

「フクホコムギ」，「ナンブコムギ」をおかしⅠ型と

類別された（表８）。

３）考　　　察

品種反応が発病地により異なることから，病原ウ

イルス系統の存在が古くから指摘されていた。和

田・深野（和田・深野，1935b，1936）は，九州各

地および国内の主要なコムギ品種育成場所の汚染土

壌を当時の農事試験場九州小麦試験地に集め，圃場

試験により品種反応を比較し，「西国穂揃」，「新中

長」，「農林４号」の反応により病土をいくつかのタ

イプにわけ，病原性分化の可能性を示した。斉藤・

岡本（1964）も，当時姫路市にあった中国農業試験

場の圃場に同様に病土を集め，品種反応を比較する

と同時に，盛岡市の当時の東北農業試験場との間で

土壌を交換し品種反応を比較した。その結果，発病

は試験場所・試験年次により様々で，発生地により

発病に品種間差が認められるのは，単にウイルスの

病原性の違いや土壌の違いによるものではないと結

論した。こうしたことから，圃場試験によるWYMV

の病原性の類別は困難視された。また，接種試験が

困難であったために，各地で発生しているWYMV

株の接種試験による比較にも到らず，特性検定圃場

間での抵抗性遺伝資源の異同も実質的に比較できな

かった。本節では，接種後の気温を５℃に保つ汁液

接種試験により，環境による反応の違いを排除して，

①判別品種と病原型の決定，②主要特性検定圃場か

らの分離株の病原型の類別を試みた。

WYMV系統類別のための判別品種を選ぶにあた

り，まず，罹病性ないし抵抗性の反応が明瞭に差別

できるものを判別品種とすることが重要と考えた。

小田・柏崎（1989）は，ELISA を用いて農林登録

品種およびその系譜上の 168 品種の汚染圃場におけ

るWYMV 感染の検定を行い，いくつかの品種を

WYMVが検出されないことにより抵抗性遺伝資源

と推定した。そこで，最初の手がかりとして，小

田・柏崎（1989）の抵抗性の系譜に関する情報を基

として，東北農業研究センター圃場におけるいくつ

かの品種の反応も参考にして，ELISA による判定

を基本に判別品種の選定をおこなった。その結果，

WYMVは「フクホコムギ」に対する病原性の有無

により，２つの病原型に類別することとした。さら

に，「北海 240 号」は，いずれの病原型に対しても

抵抗性遺伝資源となりうることが明らかになった。

そこで，宇杉ら（1985）の BaYMV の系統の類別

を参考にして，T 株を代表株とする「フクホコム

ギ」をおかし「北海 240 号」をおかさないⅠ型と，

M 株を代表株とする「フクホコムギ」，「北海 240

号」を共におかさないⅡ型を設定した。

上記の判別品種を用いて，主要育種場所の特性検

定圃場から採取したWYMV株の病原性を類別した

ところ，北海道伊達市の検定圃場の Dm株はM株

と同じⅡ型に，作物研究所の検定圃場のNC株と九

州沖縄農業研究センター検定圃場の K株は T株と

同じⅠ型に，それぞれ類別された。

判別品種の他に，「関東 107 号」と「シラサギコ

ムギ」は，Ⅱ型に対して「フクホコムギ」同様の抵

抗性を有することが明らかとなった。さらに，両品

種の T株に対する反応は，ELISA では抵抗性は判

然としないものの，被接種個体数に占める発病個体

数の割合が「フクホコムギ」より低い。このことか

ら，両品種は，Ⅰ型に対しても何らかの抵抗性因子

を持つと考えられた。実際に，両品種の後代で，い

ずれかの品種から抵抗性を引き継いだと推定される

「シロガネコムギ」，「チクゴイズミ」，「ネバリゴシ」

といった品種は，九州沖縄農業研究センター（Ⅰ型），

東北農業研究センター（Ⅱ型）の各検定圃場で抵抗

性品種として選抜され，Ⅰ型，Ⅱ型のそれぞれの汚

染地域で抵抗性品種として実用化されている。

一方で，「キタカミコムギ」のように，高頻度に

WYMVに感染しても病徴が認められないか軽微で

ある品種の存在が明らかとなった。「キタカミコム

ギ」は，反応としては広義の抵抗性ではあるが，そ

の栽培により伝染源の生産と拡散が起こっていると

考えられる。こうした品種の後に罹病性の品種が普

及すると，発病が広域にわたり一度に顕在化すると

考えられる。今後，被害の拡大防止に向けて，既存

品種も含めた抵抗性の評価に注意する必要がある。
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Ⅳ 日本国内のWYMVの病原型の発生実態

１．国内の主要なコムギ縞萎縮病発生地で採取し

たWYMV株の病原型の判別

前章までで，判別品種と主要育種場所の特性検定

圃場におけるWYMVの病原型の対応関係を明らか

にした。

本章では，日本各地で発生しているWYMV株に

ついて，各特性検定圃場のWYMVと共通の抵抗性

遺伝資源により整理して病原型を明らかにし，各病

原型の分布状況を明らかにするために，コムギ縞萎

縮病発生地から罹病植物を収集し，判別品種に対す

る反応を調べた。

１）材料および方法

収集したWYMV株の一覧を表９に示した。各地

より採取したWYMV罹病葉は，DN法による電子

顕微鏡下でのウイルス粒子の確認，および ELISA

でのWYMV の感染の確認と SBWMV の混合感染

の確認をおこなった。SBWMV 混合感染株は，前

節同様に継代処理をした。その後，採取した品種に

接種して発病させたものを接種源として直ちに判別

品種へ接種した。感染葉を－ 80 ℃で保存した場合

は，採取した品種へ一旦接種し発病させたものを接

種源として判別品種へ接種した。接種方法および判

定方法はⅡ章２節と同じである。

２）結　　　果

各地の分離株の中，北海道内２株，青森県 1 株，

岩手県７株はすべて，「フクホコムギ」をおかさず，

「ナンブコムギ」をおかした。一方，宮城県以南か

ら採集したWYMV株は，すべて「フクホコムギ」

をおかした。また，いくつかのWYMV株では，接

種した「北海 240 号」からWYMVが検出されたが，

福岡県で採取された Yt 株以外で同品種を発病させ

た株はなかった（表９）。

Yt 株は，抵抗性品種である「シロガネコムギ」

の発病株から分離された。「シロガネコムギ」の抵

抗性は，「シラサギコムギ」に由来すると推定され，

また，現在九州を中心に普及する「チクゴイズミ」

の抵抗性は，「関東 107 号」に由来すると推定され

る。そこで，T 株をⅠ型の対照として，おなじ九

州のⅠ型株であるK株とYt 株の間で「シラサギコ

ムギ」と「関東 107 号」に対する病原性の異同を調

表９ 日本国内主要コムギ縞萎縮病発生地から採取したWYMV株の病原型
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べた。さらに，K 株を対照として，改めて「北海

240 号」に対する病原性を調べた。その結果，Yt

株は「シラサギコムギ」と「関東 107 号」に対して，

T 株や K 株では見られない壊死斑を伴う激しい病

徴を生じさせて高率に検出され，これら２品種に対

する病原力が異なることが示された（表 10）。また，

Yt 株は，「北海 240 号」から高率に検出され，同品

種に明瞭な病徴を生じさせることから，K 株をは

じめ他の分離株とは病原性が異なることが改めて確

認された（表 11）。

３）考　　　察

本試験で，日本各地の主要な縞萎縮病発生地から

採取したWYMV株は，検定圃場のWYMV株同様

に，「フクホコムギ」に対する病原性の有無により，

Ⅰ型，Ⅱ型に類別することができた。さらに，福岡

県において，抵抗性の「シロガネコムギ」の発病株

から採取された Yt 株は，本試験で供試した株で唯

一「北海 240 号」を発病させたことから，Ⅲ型とし

て類別した。以上，現時点で日本国内のWYMVの

病原性は，「フクホコムギ」と「北海 240 号」に対

する病原性の有無により三つのタイプに分けられる

ことが明らかとなった（表 12）。「北海 240 号」は，

主要検定圃場の株でこれをおかすものはなかった。

しかし，一般圃場からの分離株の中には，北海 240

号が感染する株も存在した。ただし，Yt 株以外で

は，ELISA で陽性であっても発病を認めなかった

ことから，広い地域で抵抗性遺伝資源として利用可

能と考えられた。

「シラサギコムギ」に由来すると推定される抵抗

性を有する「シロガネコムギ」の一般農家圃場にお

ける縞萎縮病の発生報告は今回が初めてである。

「シラサギコムギ」はT株に感染し，Ⅰ型に対して

完全な抵抗性ではないことが接種試験で確認され

た。本試験では，「シラサギコムギ」と「関東 107

号」は Yt 株と K株にも感染した。しかし，「シラサ

ギコムギ」と「関東 107 号」は Yt 株に高頻度に感

染し，壊死斑を伴う激しい全身のモザイク症状を呈

し，T 株，K 株に対する反応とは異なった。したが

って，Yt 株は他のⅠ型に比べて，これらの品種に

対してより強い病原力を有することが示唆された。

２．WYMV Ⅱ型汚染地域の主要作付け品種の抵

抗性

柏崎（2000）によれば，BaYMVの病原型と過去

の作付け品種の抵抗性の間に関係が認められるとい

う。前節で，コムギ縞萎縮病の場合，Ⅰ型が採取さ

れた地域は，現在までの作付け品種の主体が「農林

表 10 品種「シラサギコムギ」「関東 107 号」の福岡県で採取されたWYMV株に対する反応

表 11「北海 240 号」に対する福岡県から採取され

たWYMV株の病原性

表 12 判別品種の反応を基にしたコムギ縞萎縮ウイ

ルス（WYMV）病原型類別体系
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61 号」あるいは「フクホコムギ」であることから

Ⅱ型が採取されなかったと説明できる。一方で，岩

手県以北からはⅠ型，Ⅱ型双方に罹病性の「ナンブ

コムギ」，「ホクシン」からⅡ型のWYMV株のみが

採取されている。岩手県および青森県南部のⅡ型を

採取した地域では，数十年に渡り「ナンブコムギ」

が作付けされているが，北海道では，数品種の変遷

がある。これらの品種のⅠ型とⅡ型に対する反応は

不明である。Ⅱ型汚染地域の作付け品種と病原型の

関係を調べるために，北海道の過去の作付け品種の

Ⅰ型，Ⅱ型に対する反応を調べた。

１）材料および方法

供試した品種は，過去に北海道で大規模に作付け

されていた「タクネコムギ」，「ホロシリコムギ」，

「タイセツコムギ」，「チホクコムギ」である。Ⅰ型，

Ⅱ型に対する罹病性対照品種として「フクホコム

ギ」，「ナンブコムギ」をそれぞれに用いた。接種し

たWYMV 株は，Ⅰ型として T株，Ⅱ型としてM

株を用いた。各品種を１鉢当たり４粒ずつ播種し，

３葉期まで育てた。この幼植物に各株を汁液接種し，

７日おきに発病を調査し，発病株率が安定した段階

で地上部からのWYMVの検出を試みた。接種方法，

調査時期は，本章３節と同様の方法でおこなった。

感染の確認の ELISA も本章３節と同様におこなっ

た。試験は４反復で行い，各反復内では接種する品

種の順番を無作為化した。

２）結　　　果

供試した「タクネコムギ」，「ホロシリコムギ」，

「タイセツコムギ」，「チホクコムギ」は，いずれも

Ⅰ型（T株），Ⅱ型（M株）に罹病性であった（表 13）。

３）考　　　察

日本各地の BaYMV の病原型の分布について，

柏崎（2000）は，それぞれの地域で長年栽培された

麦種・品種に対する病原性を有する系統が分布して

いると指摘している。岩手県以北および北海道から

は，いずれもⅡ型のみが採取された。この地域で過

去に作付けされていた品種は，汁液接種による抵抗

性検定の結果，すべて I，Ⅱの両型に罹病性であっ

た。したがって，この結果からは，Ⅰ型が採取され

てもよいはずである。Ⅰ型が採取されない原因とし

ては，①これらの地域にⅠ型の移入が起こっていな

い，あるいは，②Ⅰ型が出現したが何らかの理由に

より定着，優占しなかったことが考えられる。

V 総 合 考 察

コムギ縞萎縮病は，土壌中の原生生物 Polymyxa

表 13 過去に北海道において作付けされた主要品種のWYMV-T 株，M株に対する反応
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graminis により媒介されるが，媒介者の薬剤によ

る駆除が容易でないこと，田畑輪換や輪作等では防

除できないことから，防除法としては，抵抗性品種

と耕種的防除法が主体とならざるをえない状況にあ

る。しかし，抵抗性品種の利用に当たって，

WYMVの病原性の分化や有効と考えられる抵抗性

品種との関係は明らかではなかった。日本国内の

WYMVについては，和田・深野（1936）や斉藤・

岡本（1964）によるWYMVの病原性類別の試みが

あったが，抵抗性反応の不安定さから抵抗性品種の

育成に利用されるに到らなかった。中華人民共和国

では，Chen et al.（2000）は，病徴と ELISA によ

る診断により，病原性の異なる分離株の存在を報告

し，さらにそれぞれのWYMV株の遺伝子の全塩基

配列を比較した。しかし，この報告も圃場での自然

発病によるものであり，1作期のみの試験であるた

め，斉藤・岡本（1964）が指摘した年次間や試験地

間の環境条件の違いによる品種反応の不安定さとい

う要素は排除されていない。接種試験の導入により

自然発病試験における評価の不安定要素を排除し，

ウイルスの検出頻度も検討した病原性の類別の試み

は，Kusume et al.（1997）が北海道千歳市で分離し

たWYMV株について病原性が異なるとした報告が

最初であった。

こうした中，本研究において，著者は，温度条件

を５℃にすることによる効率的接種試験条件を明ら

かにした。その条件下で，初めて，接種試験により

判別品種により病原性を病原型として整理し，同一

の環境下で日本各地のWYMV株を比較することに

成功した。本章では，抵抗性品種の育成に向け，

WYMVの病原性の類別とWYMVの病原性分化に

ついて包括的に論ずる。

１．WYMV の病原型に基づく抵抗性品種育成の

有効性

コムギ縞萎縮病抵抗性品種の育成において，病原

ウイルスの病原性の違いとそれに対応する抵抗性遺

伝資源の関係の整理が必要であるという問題は，古

くから認識されていた（和田・深野 1936，1937，

斉藤・岡本 1964）。

この問題は，WYMV と同じ Baymovirus 属の

BaYMV で，まず整理された（宇杉ら　1985）。宇

杉ら（1985）は，いくつかの判別品種の反応の違い

から「病原型」という表現を用い BaYMV の病原

性の類別をおこなった。そこで，本研究でも，こう

した BaYMV の研究例に倣い，抵抗性品種の育成

のためにWYMV分離株の病原性を，判別品種の反

応の違いに基づいて病原型として類別することとし

た。結果として「フクホコムギ」と「北海 240 号」

を判別品種に選定し，国内の主要なコムギ産地から

分離したWYMV株をこの判別品種により類別し，

供試したすべてのWYMV株は「フクホコムギ」に

対する病原性の有無から二つに分けられることを示

し，これらをⅠ型，Ⅱ型とした。さらに，「北海

240 号」をおかす株が一部得られ，これを代表株と

して，「北海 240 号」を判別品種としてⅢ型を設け，

合計３個の病原型に分けた。抵抗性の評価時の混乱

を避けるために，抵抗性の定義としては，ウイルス

が検出されないことを基本とした。ただし，Ⅰ型に

対してWYMVが検出されない抵抗性遺伝資源が得

られていない現状から，「北海 240 号」における無

病徴感染は抵抗性反応として病原型を類別すること

とした。病原型は，自然分類とは異なり，あくまで

抵抗性育種のための便宜的類別基準であり，ある病

原型は，それに対して有効な抵抗性遺伝子（群）の

違いにより類別されたウイルス系統の集合である。

したがって，ある品種の反応により類別された一つ

の病原型の中にさらに他の品種に対する反応の違い

により分けられるグループが存在する可能性は高

く，宇杉ら（1985）により最初に 3 つ分けられた

BaYMVの病原型は，さらに 6個の型に細分化され

ている（柏崎　2000）。コムギにおけるWYMVに

ついても，BaYMVと状況は同じである。今後，新

たな抵抗性遺伝資源が見つけられたり，抵抗性遺伝

子の解析が進むことで，これら病原型を整理し直す

必要もあるが，現時点では明確な類別ができたと考

える。

BaYMVの病原型とオオムギが持つ縞萎縮病抵抗

性遺伝子との関係については，これまで詳しく研究

されており（Kashiwazaki et al. 1989，小川ら 1995），

オオムギ縞萎縮病では，それぞれのウイルスの病原

型に対応した抵抗性品種の育成，抵抗性遺伝子の解

析も進んでいる（飯田ら　1992，Konishi et al. 1997，

2002）。一方，WYMV に関しては，ようやく研究

が緒についたところである。WYMVのⅠ型とⅡ型

をウイルスの増殖の有無により分けることができる

「フクホコムギ」の抵抗性遺伝子について，八田ら

（Hatta et al. 1997）は，「フクホコムギ」と「ナン

ブコムギ」の交配により F 2 染色体倍加系統
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（DHLs）を作成し解析した結果，少なくとも 3 な

いし 4個の劣性の抵抗性遺伝子が関与することを明

らかにした。この DHLs の中には，東北農業研究

センター圃場で様々な強さの抵抗性を示す系統が含

まれていた。このことは，抵抗性遺伝子の集積が縞

萎縮病抵抗性育種において有効な育種戦略であるこ

とを表し，さらに，作用の小さな抵抗性遺伝子であ

っても，その種類と集積によっては ELISA でウイ

ルスが検出できない高度な抵抗性をもたらす可能性

を示した。一方，「北海 240 号」をはじめ他の抵抗

性品種が持つ抵抗性遺伝子については，その数や遺

伝様式は不明なままであり，その解析が待たれる。

抵抗性遺伝子の解析と集積のためには，抵抗性の

違いを定量的に評価する方法も必要となる。今後，

抵抗性を効率よく新品種に取り込むためには，抵抗

性遺伝子の特定とマーカーの開発と同時に，抵抗性

の評価法の改良も必要であると考えられる。

２．WYMVの病原性分化と抵抗性品種との関係

抵抗性とウイルスの病原性の関係で最も問題とな

るのは，抵抗性の崩壊である。これは，ウイルス遺

伝子の変異により新たな系統が出現したり，既にウ

イルス集団の中で潜在的な存在だった系統が抵抗性

品種の変遷により顕在化する正の淘汰により起こる

と考えられる。BaYMVにおいては，作付されてき

た品種や麦種の抵抗性の変遷によると考えられるウ

イルスの病原性の分化について報告されている例が

いくつかある（柏崎　2000）。しかし，ある病原型

の BaYMV に汚染されている圃場にその病原型に

対する抵抗性品種を導入したところ，同じ作期にす

でにその抵抗性品種をおかす新たな病原型の発生が

認められた例があり（小川ら　1995），オオムギ縞

萎縮病に関しても抵抗性の崩壊と品種・麦種の変遷

との関係にはまだ不明な点が多い。

コムギ縞萎縮病については，病原型の分布と品種

の関係について，本研究において初めて議論が可能

な結果が得られた。本研究において，WYMVの病

原型の分布で特徴的なのは，宮城県から南のほとん

どの地域からは「フクホコムギ」を侵すことの出来

るⅠ型とⅢ型が採取され，岩手県以北からは主にⅡ

型が採取されていることである。関東以西は，採取

した品種が主に「フクホコムギ」と同程度にⅡ型抵

抗性の「農林 61 号」であったため，Ⅱ型は採取さ

れなかったと考えられる。唯一，宮城県でⅠ型，Ⅱ

型の両方に罹病性の「シラネコムギ」から採取した

Hz 株は，Ⅰ型であった。ただし，この地区ではか

つて「フクホコムギ」が作付けされていたことが，

現地農家からの聞き取りによりわかっている。した

がって，宮城県以南のⅠ型地域は，過去に，あるい

は現在も，Ⅱ型に抵抗性の「農林 61 号」か「フク

ホコムギ」が栽培されており，このために，それを

おかすⅠ型が主である可能性がある。

福岡県で分離されたⅢ型の病原性を示す Yt 株

は，「シラサギコムギ」に強い病原力を示した。こ

の地方では，「シラサギコムギ」の後代に当たる

「シロガネコムギ」が早くから抵抗性品種として栽

培されており，そのために，これをおかす系統が優

占しつつある可能性が疑われる。今後，「シロガネ

コムギ」が栽培されている地域での縞萎縮病の発生

動向に注意が必要である。

一方，岩手県以北のⅡ型のみ採取された地域の過

去の主要品種は，「タクネコムギ」，「ホロシリコム

ギ」，「タイセツコムギ」，「チホクコムギ」，「ナンブ

コムギ」であった。これらの品種は，汁液接種試験

においては，Ⅰ型とⅡ型の双方に罹病性であるから，

Ⅰ型が存在してもよいはずである。ところで，Ⅱ章

２節で明らかにしたように，「ナンブコムギ」は

「フクホコムギ」に比べて，Ⅰ型であるT株に対す

る罹病性が，５℃よりも 10 ℃で極端に低くなる傾

向がある。「ナンブコムギ」は，Ⅱ型の病原性を示

すM株を接種したときも，10 ℃での罹病性の低下

は認められるが，T 株に対するほど大きな低下で

はないと考えられた。P. graminis のコムギ根への

侵入は，13 ℃～ 15 ℃で最も盛んであり 6℃ではほ

とんど認められない（大藤・石黒　2004）ことを考

え合わせると，P. graminis の活動が最も活発な温

度範囲でウイルスの増殖が不活発であることは，自

然発病下では，M株に比べて T株で「ナンブコム

ギ」における感染効率が低くなることを想像させる。

したがって，こうした「ナンブコムギ」に認められ

る一種の抵抗性反応は，Ⅰ型とⅡ型の共存下では，

Ⅰ型の病原性を示す株の圃場における生存をⅡ型の

病原性を示す株に比べて不利にしている可能性があ

る。北海道や岩手県の歴代の主要品種がⅠ型の病原

性を示す株に対して同様の反応を示すために，Ⅰ型

が優占し難い状況がある可能性もある。

品種抵抗性に関与するWYMV側の要因について

も，研究が緒についたばかりである。抵抗性品種の

罹病化の機作を探る上でも，抵抗性の機作とともに，
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ウイルスの病原性の分化機構の解明は，今後の重要

な課題と考えられる。

今後，WYMVの病原性分化機構の解明や，圃場

におけるWYMVの個体群の動態に関する研究が進

めば，効率的で実効性のある抵抗性品種の導入が可

能となる。さらに，作付け圃場の縞萎縮病の発病歴

や，作付け品種の抵抗性などの情報を把握すること

により発病のリスクを予想でき，播種時期の移動な

どの耕種的防除技術を組み合わせた総合的な防除が

可能となる。

Ⅵ 摘　　　要

コムギ縞萎縮病は，土壌伝染性のウイルス病害で

ある。本病は，90 年以上前に我が国で初めて報告

された。これまで，主に抵抗性品種の導入や国内の

作付けの減少により小康状態にあった。しかし，近

年国内の作付けが促進される一方で，新たな抵抗性

品種の普及は遅れている。50 年以上前に抵抗性品

種として育成された「農林 61 号」は，現在では罹

病化しているにもかかわらず，依然として西日本の

主要品種である。このようなコムギ生産を取り巻く

環境のもと，縞萎縮病は我が国のコムギ生産の障害

となっている。病原であるコムギ縞萎縮ウイルス

（WYMV）自体や基本的な発生生態については研究

されてきたが，抵抗性の品種を育成するうえで必須

となるウイルスの病原型の整理は行われていなかっ

た。結果として，WYMVの病原型を考慮した品種

育成は行われてこなかった。

本研究は，コムギ縞萎縮病に対する抵抗性品種の

開発に資するためにおこなった。そのために，はじ

めに，WYMV 抵抗性の接種検定の条件を検討し，

これまで明らかでなかった病原性系統の存在を明ら

かにした。ついで，抵抗性遺伝資源を明らかにして，

判別品種による類別を行った。最後に，主要なコム

ギ品種育成場所の検定圃場および国内の主要な縞萎

縮発生地から採取したWYMV分離株の病原型を類

別し，各病原型の分布状況を明らかにした。

１．WYMV系統存在の確認

宇杉・斉藤（1976）が茨城県石岡市で分離した日

本の標準株であるWYMV-T 株と東北農業研究セン

ター圃場から分離したWYMV-M 株との間で，病

原性に違いがあるかを接種試験により確認した。そ

の結果，T 株は，品種「フクホコムギ」，「早熟赤

毛」を侵すが，M株は両品種を侵さず，系統の分

化が確認された。

２．WYMV に対するコムギ品種の抵抗性反応に

及ぼす気温の影響

「ナンブコムギ」と「フクホコムギ」の T 株と

M株に対する抵抗性反応が，10 ℃と５℃で異なる

かを調べた。「フクホコムギ」はT株に対して５℃

と 10 ℃で罹病性であった。「ナンブコムギ」は５℃

では罹病性，10 ℃では抵抗性であった。「フクホコ

ムギ」はM株に対して５℃と 10 ℃で全くウイルス

が検出されず免疫性を示したが，「ナンブコムギ」

はM株に対して両温度で罹病性であった。これら

品種がいずれの分離株に感染しても，感染株率，発

病株率，発病程度はいずれも５℃下の方が 10 ℃下

に比べて高かった。この結果から，気温が品種の抵

抗性反応に影響を及ぼすこと，またその影響の受け

易さは品種により異なることが示唆された。また，

本試験からは，５℃の低温条件の持続が，高いウイ

ルス検出率と病徴発現の促進をもたらすことが示唆

された。

３．抵抗性遺伝資源を用いたWYMV 病原型の判

別品種体系の確立

汁液接種による検定を基本として，①判別品種体

系と病原型の決定，②主要検定圃場から分離した

WYMV株の病原型の決定とそれらに対する抵抗性

遺伝資源の提示，を試みた。

はじめに，54 品種から，判別品種を選抜した。

WYMV の病原型は，「フクホコムギ」または「早

熟赤毛」に対する病原性の有無により，２つの系統

に類別が可能と考えられた。さらに，「北海 240 号」

は，いずれの系統にも抵抗性遺伝資源となりうるこ

とが明らかになった。

ついで，国内の主要な３か所のWYMV抵抗性検

定圃場から採取したWYMV株の病原型の判別を，

これらの判別品種を用いておこなったところ，「フ

クホコムギ」を侵すが「北海 240 号」を侵さないⅠ

型，「フクホコムギ」および「北海 240 号」両品種

を侵さないⅡ型の二つに類別された。

４．判別品種体系に基づく日本各地のWYMV 株

の病原型の類別

日本各地のコムギ縞萎縮病発生地からWYMV株

22 株を収集し，判別品種に対する反応を調べた。

その結果，岩手県以北からは，Ⅱ型のみが採取され

た。宮城県以南は，ほとんどⅠ型が採取された。唯

一，福岡県から，「北海 240 号」を侵す株（Yt 株）
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が採取され，これをⅢ型とした。Ⅲ型株である Yt

株は，「シロガネコムギ」を含む西日本向けの抵抗

性品種の遺伝資源と推定される「関東 107 号」と

「シラサギコムギ」を激しく侵した。

５．Ⅱ型汚染地域の主要作付け品種の抵抗性

岩手県以北からⅠ型が採取されないこととこの地

域での過去の作付け品種との関係を探る目的で，Ⅱ

型汚染地域の主要な作付け品種のⅠ型株（T 株）

に対する抵抗性を汁液接種により調べた。その結果，

「ナンブコムギ」はもとより「タクネコムギ」，「ホ

ロシリコムギ」，「チホクコムギ」，および「タイセ

ツコムギ」はすべてⅠ型感受性であり，この結果か

らⅠ型がこの地域から採取されない理由は不明で

あった。
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Studies on the Pathotypes of Japanese Isolates of Wheat Yellow 
Mosaic Virus and  Their Distribution in Japan

Yasuo OHTO

Summary

Wheat yellow mosaic is a soil-borne viral disease. This disease was first reported in Japan over 90 years

ago.  Though  the area of land used for domestic wheat production   has  increased  recently,  the  major

cultivars being planted are still susceptible to the disease.  For example, the cultivar“Norin 61,” which

was developed as a resistant cultivar over 50 years ago and is still one of the leading varieties in most western

prefectures,  has become susceptible.   Under such circumstances,  yellow mosaic disease of wheat is an

obstacle to increased wheat production in Japan. Resistant cultivars are the most effective countermeasure

to  wheat yellow mosaic disease.   It has been speculated that there are strains of  WYMV  with different

levels  of  pathogenicity.   However the difficulty in comparing the pathogenicities of WYMV isolates has

prevented breeders from investigating the problem. The  pathogen Wheat yellow mosaic virus（WYMV）

and the basic ecological aspects of the disease have been studied. However, the pathogenicities of different

virus strains, which is essential knowledge for the breeding of resistant cultivars, has not been determined.

Consequently, up until now, differences in the pathogenicities of viral strains have not been considered in

breeding programs.

In this study, I first present details about the inoculation tests to check the resistance of wheat cultivars to

WYMV. Secondly, I determined differences in the pathogenicity of JapaneseWYMV isolates based on their

ability to infect different cultivars selected from resistant gene resources. Finally, the pathogenicities of WYMV

isolates from the principal areas infested withWYMV in Japan were determined using differential cultivars.

１）Confirmation of the presence of pathotypes in WYMV

The difference in pathogenicity between two WYMV isolates（WYMV-T from Ibaraki prefecture and

WYMV-M  from Iwate prefecture） was confirmed by determining the resistant reaction of some wheat

cultivars employing mechanical inoculation under a controlled climate. WYMV-M did not infect cultivars

“Fukuhokomugi”and“Soujyukuakage,”whereas WYMV-T did infect these cultivars. This showed the

presence of WYMV strains with different pathogenicities.

２）The effects of temperature on the resistant reaction of wheat cultivars to WYMV

It has been reported that the resistant reaction of some wheat cultivars including“Nanbukomugi”in

the infested soil taken from same field was different between northern and southern Japan. The winter

climate,  especially in terms  of  temperature,  is very  different between the two areas.  The  effects  of

temperature on the resistant reaction of wheat cultivars were investigated by using two wheat cultivars

（“Nanbukomugi”and“Fukuhokomugi”）and two WYMV strains（WYMV-T, and -M). The reactions of

those two cultivars to the two  WYMV  isolates were compared at 5 ℃ and 10 ℃.“Fukuhokomugi”was

susceptible to WYMV-T both at 5 and 10 ℃, while“Nanbukomugi”was resistant to  WYMV-T  at 10 ℃
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but not at 5 ℃.“Fukuhokomugi”showed immunity both at 5 and 10 ℃ to WYMV-M, while“Nanbukomugi”

was susceptible both at 5 and 10 ℃. When a cultivar showed susceptibility to any of the WYMV isolates,

virus incidence and disease severity were higher at 5℃ than 10℃. These results suggest that temperature

affects the reaction of wheat cultivars to WYMV, and that the effect of temperature is different between

cultivars. It was also suggested that continuous low temperature（5℃）after mechanical inoculation could

promote  symptom  expression in susceptible cultivars.  Consequently, this temperature is recommended

when the resistance of wheat cultivars to WYMV is assessed.

３）The establishment of a differential cultivars system using resistant gene resources to

discriminate the pathogenicity of WYMV strains

Based on the resistant reaction to mechanically inoculatedWYMVisolates, the three cultivars“Fukuhokomugi,”

“Soujyukuakage,” and “Hokkai 240” were selected from 54 cultivars as differential cultivars that can

discriminate the pathogenicity of two WYMV isolates（WYMV-T and WYMV-M）．Cultivars“Fukuhokomugi”

and “Soujyukuakage” showed resistance to  WYMV-M,  but were susceptible to  WYMV-T.  Cultivar

“Hokkai 240”showed resistance to both isolates.

In the next part of the study, the pathogenicities of Japanese WYMV isolates from three principal test

fields for  WYMV  resistance were tested against differential cultivars.  A total of five isolates including

WYMV-T  and  -M  were divided into two types. Type Ⅰ（which included isolate WYMV-T）can infect

“Fukuhokomugi”and“Nanbukomgi”but“not Hokkai 240”．Type Ⅱ（which included isolate WYMV-M）

can infect“Nanbukomugi”but not infect“Fukuhokomugi”or“Hokkai240”．

４）Classification  of  Japanese  WYMV  isolates into three types based on the reaction of

the differential cultivars

A  total  of 22  WYMV  isolates were collected from Hokkaido to Kyushu.  Their pathogenicities were

classified into  types based on their pathogenicity to the differential cultivars.   All the isolates from the

northern prefectures（Iwate, Hokkaido, Aomori）were classified as Type Ⅱ.  All the isolates from south

of  Miyagi  prefecture  were  classified as Type Ⅰ except isolate  WYMV-Yt  from Fukuoka prefecture.

WYMV-Yt  was  collected from the resistant cultivar“Shiroganekomugi.” It was classified  as  Type Ⅲ

because it can infect“Hokkai 240.”This isolate can also severely infect“Kanto 107”and“Shirasagikomugi,”

which are supposed to be resistant gene resources for resistant cultivars for western Japan. 

５）The resistance of cultivars that had been cropped in the area where only WYMV Type

Ⅱ was isolated

It was reported in Barley yellow mosaic virus（BaYMV）that the dominant type of BaYMV in an area

and the resistance of cultivars cropped in the area were closely related.  In the case of WYMV,  cultivars

resistant to TypeⅡ（mainly“Norin 61”and“Fukuhokomugi”）were cropped in areas where only WYMV

Type Ⅰ was isolated.  However,  the resistance to  Type Ⅰ was not clear in cultivars which had been

cropped in the area where only Type Ⅱ was isolated. To clarify the relationship between the distribution

of  WYMV  types  and the resistance  of  cultivars cropped previously,  four cultivars（“Takunekomugi,”

“Horoshirikomugi,”“Chihokukomugi,”and“Taisetukomugi”）cropped in Hokkaido prefecture, and“Nanbukomugi”

cropped in Aomori and Iwate prefectures were tested for their resistance to WYMV Type Ⅰ（isolate WYMV-

T）in mechanical inoculation tests.  All cultivars tested were susceptible to Type Ⅰ in the mechanical

inoculation test.   From this result,  it is difficult  to  determine  why  WYMV Type Ⅰ was not collected

from Hokkaido, Aomori and Iwate prefectures.
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不耕起ダイズ栽培における雑草の生態と耕種的防除

小　林　浩　幸＊１）

抄　録：作業性向上，地力維持などの観点から将来的に期待されるダイズの不耕起栽培において，効

果的・安定的な雑草防除体系を確立するためには，不耕起栽培で優占する雑草の種類とその生態を明ら

かにすることが必要である。本研究では，第一に耕起栽培との比較から不耕起栽培で問題となる雑草種

を特定し，その発生生態を明らかにした。第二にそれらの知見に基づき耕種的防除技術として冬作カバ

ークロップの活用を提案し，その有用性を検証した。

試験の結果，ダイズの不耕起栽培では一年生のイネ科雑草の出芽数が増加し，優占する傾向にあるこ

とがわかった。そして，イネ科のなかで最も重要な雑草であるメヒシバのシードバンク（土壌中と土壌

表面に存在する生きた種子の集団）は不耕起栽培では土壌表面に集中し，出芽も多くが地表付近からと

なるが，出芽は大麦による土壌表面の被蔭によって抑制されることが判明した。そこで，一年生雑草の

出芽抑制をねらってカバークロップとしての冬作オオムギを導入したところ，顕著な抑草効果が認めら

れた。抑草効果はダイズの狭畦化などで補完され，条件によっては無除草剤での栽培も可能であること

が示された。さらに，冬作オオムギによってダイズの収量も高まることが分かった。

キーワード：不耕起，ダイズ，雑草植生，一年生雑草，メヒシバ，シードバンク，雑草の出芽，カバー

クロップ，冬作オオムギ

Weed Ecology and Cultural Control in No-tillage Soybean：Hiroyuki KOBAYASHI ＊１）

Abstract：The goal of this study was to establish an effective weeding  system  in  no-till  soybean

fields. We first clarified the dominant weed species and their ecological features in no-tillage soybean

fields. Second, we tested the efficacy of cultural weeding systems including winter barley as a cover

crop on the basis of the findings on weed ecology in no-tillage fields. The field surveys revealed that

grass weeds such as Digitaria ciliaris（Retz.）Koeler and Echinochloa crus-galli（L.）Beauv. var. crus-

galli were abundant in no-tillage fields mainly because of an increase in the frequency of emergence.

Digitaria ciliaris seeds highly concentrated on or near the soil surface in no-tillage fields, so that many

seedlings emerged from the soil surface. The emergence from the soil surface was markedly suppressed

by the winter barley shade.   Preceding winter barley as a cover crop in  no-tillage  soybean actually

demonstrated strong suppression of annual weed emergence in the field experiments. The combination

of winter barley and narrow-row soybean provided high soybean yield and appreciable weed suppression

despite a lack of herbicide application and mowing.

Key Words：No-till, Soybean, Weed vegetation, Annual weed, Digitaria ciliaris（Retz.）Koeler, Seed

bank, Weed emergence, Cover crop, Winter barley

＊１）東北農業研究センター（National Agricultural Research Center for Tohoku Region, Fukushima 960-2156, Japan）
2005 年 10 月 5 日受付, 2005 年 12 月 19 日受理
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Ⅰ 序　　　論

不耕起栽培は土壌浸食防止，有機物含有量の増加

などに伴う地力の維持，水分保持，省力化，低コス

ト化など，多くの利点から注目されている（Froud-

Williams et al. 1983）。不耕起栽培の起源は，青銅

器や鉄器が使用される以前の原始的農業にまでさか

のぼることができるが（金沢　1995），近代的な不

耕起栽培が始まったのは 1940 年代に除草剤が発明

された後のことである（Shear 1985）。その後，

不耕起栽培は南北アメリカを中心として普及し，ア

メリカ合衆国では 1999 年時点でダイズの栽培面積

の 30%程度が不耕起栽培となっている（農林水産

省　1999）。さらに，2003 年には除草剤耐性ダイズ

の栽培面積がアメリカ合衆国で 80%，全世界で

55%と急速に普及しつつあることから（James

2003），不耕起栽培についても増加の一途をたどっ

ていると考えられる。

不耕起栽培は究極の環境保全型農業であるという

考え方もあるが（King and Holcomb 1985, Koskinen

and McWhorter 1986），耕起という最も効率的な

除草法を放棄する農法でもあり，雑草防除が隘路と

なる可能性が高い（Gebhardt et al. 1985）。このた

め，大規模経営で効率化を追求するアメリカでは，

不耕起栽培は除草剤の使用が前提となって普及して

きた（Wiese 1985）。こうしたことから，不耕起は

chemical tillage と呼ばれることがある（Koskinen

and McWhorter 1986）。耕起の最大の意義が雑草

の防除であるとすれば，除草剤の出現によって，耕

起の必要性が減ぜられ（Shear 1985），それにつれ

て不耕起栽培が増加していくのはむしろ当然という

こともできる。近年の遺伝子組換えによる除草剤耐
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性作物の普及は，不耕起栽培での除草剤の使用をさ

らに不可欠なものにしている。

一方，日本では平成 14 年に不耕起播種されたダ

イズは 445 ha であり（農林水産省生産局農産振興

課 2004），いまだにほとんど普及していない。土壌

浸食が深刻な問題となっているわけではなく，また，

現状ではダイズ栽培の経営規模が大きくないため，

不耕起栽培の大きな利点である省力化や低コスト化

についても，生かしきれる状況にない（金沢　1995）。

しかし，不耕起栽培にはこれ以外にも多くの利点が

あり，今後の社会情勢の変化や播種機の性能の飛躍

的な向上，低廉化といった技術の進展に伴って，将

来的に広く普及する可能性を秘めている。

例えば，日本に特有な事情として，ダイズの播種

や中耕作業の適期が梅雨に当たることが多く，耕起

栽培では降雨によって作業が遅れ，収量や品質の低

下の原因となる場合があるが，不耕起栽培では天候

に影響されることが少ないので，適期に作業できる

可能性が高い。また，連作の弊害が叫ばれて久しい

が，ダイズ連作の面積割合は全国で 35 ％，気候上

の制約が大きい東北では実に 75 ％にのぼる（農林

水産省生産局農産振興課　2004）。実際には輪作体

系を導入したいが前後作との作業の競合のため耕起

を行う時間的余裕がなく，連作を余儀なくされてい

る地域も多く存在する。こうした地域では不耕起栽

培が輪作体系確立の決め手となる可能性がある。近

年問題となっている地力の低下についても，有機物

含量の増加や植物の根系の発達，ミミズやトビムシ，

ササラダニといった土壌動物や土壌微生物の増加な

どを通じて改善される可能性がある（坂井　1988）。

さらに，農政や社会情勢の動向によっては，今後，

団地化，農作業委託などの進展で農地の集積が飛躍

的に進み，南北アメリカなどと同様に経営上，省力

化，低コスト化の利点が生じる可能性も否定はでき

ない。日本における不耕起栽培の可能性について金

沢（1995）は，「加速度的に肥沃な土壌が消え去り，

わが国でも農業の生産コストの低減とエネルギー利

用効率の向上が叫ばれている今，わが国独自の省資

源・環境保全型農業としての不耕起栽培法の構築を

真剣に考える時期にきている」と論じている。

ただし，高温多湿な日本では慣行栽培であっても

雑草害が大きな生産阻害要因となっており，不耕起

栽培ではそれが更に顕著になるのではないか，とい

う農家の不安は大きい。除草剤耐性作物を使用する

栽培体系であれば雑草害は問題とならないが，現時

点での世論や農政の方向を考えると，日本での遺伝

子組換え作物の普及は当分は難しい。今後，不耕起

栽培が普及していくためには，耕種的防除技術を中

心として，除草剤を合理的に使用する栽培体系の開

発が求められる。そのためには，不耕起栽培を行う

場合に問題となる雑草はどのような種類で，それは

どのような生態的特性を有しているのかを明らかに

しなくてはならない（Staniforth and Wiese 1985）。

不耕起畑の雑草植生に関しては，作物栽培に関す

る研究や雑草植生に関するいくつかの先駆的な研究

から，多年生雑草の増加（Derksen et al. 1993）な

ど，若干の一般化が可能である。しかしながら，多

くの作物の栽培研究は数種の優占種のみに焦点をあ

てたものであり，その結果，まれな種については十

分な研究が行われてこなかった（Derksen et al.

1993）。このため，これらの研究から不耕起畑の雑

草植生の全体を詳細に理解することは困難である。

さらに，不耕起栽培が普及していない日本では，雑

草に関する基礎的なデータがほとんど得られていな

い。そこで本研究では，ダイズの不耕起栽培におけ

る合理的な雑草防除技術を開発するための前提とし

て，日本で不耕起栽培を行った場合の雑草植生の特

徴と優占雑草種の生態的特性の解明を第一の目標に

据え，ついで優占雑草の生態的特性に基づいて，耕

種的防除技術を検討し，その効果を検証することと

した。

本研究における実験は全て福島市で行ったが，福

島市を含む南東北地域以南でのダイズ栽培ではメヒ

シバなどのイネ科一年生雑草が優占する場合が多

く，雑草植生は類似する（中山　1988, 伊藤　1993）。

さらに，韓国などの東アジアでは地理的な近さ，気

候の類似性などから畑作における雑草植生は日本と

類似するとされる（野口　1993，榎本　1994，1996）。

したがって，これらの地域，すなわち日本の南東北

地域以南および東アジアの一部では不耕起栽培にお

ける雑草生態も本研究の結果から類推可能であり，

同じく本研究で試行された耕種的防除技術について

も適用できる可能性がある。

本章では事前に不耕起栽培における雑草植生に関

するこれまでの試験結果をとりまとめ，その生態的

特性解明のための研究の方向性を示すとともに，日

本におけるダイズ栽培での雑草防除の現状と耕種的

防除技術の開発の動向をとりまとめ，不耕起栽培に
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おける耕種的防除の可能性を検討した。

１．不耕起栽培における雑草植生

表１は，海外，主として北アメリカでの過去の試

験結果から，不耕起畑で優占した，あるいは問題と

なったと報告された雑草種をまとめたものである。

不耕起栽培では多年生雑草（Cussans 1975, Froud-

Williams et al. 1983, Gebhardt et al. 1985, Herron et

al. 1971, Koskinen and McWhorter 1986, Staniforth

and Wiese 1985）や風散布型の雑草（Derksen et

al. 1993, Froud-Williams et al. 1981, 1983）が増加

し，作物の雑草化（Cussans 1975, Thomas and

Frick 1993）が問題になることが明らかになってい

る。一般的には，その土地に攪乱が全く加えられな

ければいずれ陽樹の群落に変していくが，攪乱が加

えられる場合には遷移の進行が止められ，その強度

に応じて特定の植生が維持される（伊藤・森田

表１ 不耕起栽培により雑草種組成が変化したとする事例
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1999）。丁寧な管理が継続された耕起畑では多年生

雑草はほとんど見られず，一年生雑草主体の群落と

なる。不耕起畑であっても機械除草や除草剤の処理

などの管理作業は常に加えられるが，耕起栽培に比

べれば攪乱の強度は小さいため，一年生雑草が残存

しながら，一定量の多年生雑草が機会的に侵入し，

定着することとなる。また，表中のキク科雑草の多

くは風散布型であり，不耕起栽培での増加を見てと

ることができる。これらの風散布型の雑草は一般に

大きなシードバンク（埋土種子集団）を形成しない

ので，偶然飛来して発芽した実生が定着する機会の

多い不耕起畑で増加するものと考えられる。ただし，

表１によれば，生活環については多年生雑草よりも

一年生雑草が問題であるとする報告がむしろ多い。

特に，エノコログサ（Setaria）属（Buhler 1992, 1996,

Buhler and Oplinger 1990, Cardina et al. 1991,

Schreiber 1992,  Stahl et al. 1999,  Teasdale and

Daughtry 1993, Thomas and Frick 1993）やメヒシ

バ（Digitaria）属（Herron et al. 1971, Koskinen

and McWhorter 1986, Swanton et al. 1999, Thomas

and Frick 1993, Tuesca et al. 2001）などイネ科一

年生雑草が優占する（Froud-Williams et al. 1984,

Tuesca et al. 2001, Streit et al. 2003）という報告が

多くみられる。日本における試験例からひろってみ

ると，転換畑でセイタカアワダチソウ（伊藤ら

1989）など風散布型のキク科多年生雑草が問題とな

ったという報告がある一方，夏作ではイネ科一年生

雑草が問題となったという報告も散見される（井上

1999, 佐合・中川 1999）。しかし，上述の報告では，

不耕起栽培で一年生雑草，特にイネ科雑草が問題と

なるということはしばしば簡単に触れられるが，総

説の中で明確に記述された例はなく，その原因も調

べられていない。このように，イネ科雑草の優占が

明確に認識されていないのは，現時点で参照しうる

多くのデータが栽培試験のかたわらで得られた少数

の優占種についてのものであり，雑草植生全体を調

査対象とした研究が限られていることが原因の一つ

として考えられる。したがって，日本の不耕起栽培

における雑草生態の解明のためには，第一に，雑草

植生を解析し，その特徴を明らかにすることが必要

である。

さて，雑草の生育の場としての不耕起栽培と耕起

栽培の違いは主に耕起の有無に起因する。特に一年

生雑草にとっては，耕起の有無はシードバンクの成

り立ちと，そこからの出芽に直接的な影響を有して

いると考えられる。出芽は開花・結実とともに一年

生雑草の生活史を決定づける要素であり，問題とな

る雑草についてその特性を明らかにすることは耕種

的防除技術を考える上で有効であるに違いない。し

かし，これまで多数行われてきた耕地雑草の生態に

関する研究では，「農地とは耕起が行われる場所」

という暗黙の了解があったように思われる

（Baskin and Baskin 1998）。このため，定性的な理

解として，不耕起栽培では埋土種子が地表付近に多

くなる傾向があるということは広く受け入れられて

いるが（Clements et al. 1996, Hoffman et al. 1998,

Dorado and Del Monte 1999, Buhler et al. 2001,

Tørrensen et al. 2003），不耕起栽培における特定

の優占雑草種のシードバンクについて詳細なデータ

がとられた例はない。また，出芽深度については，

カラスムギ，コムギなど数種の一年生の植物で深化

の傾向が見られたとする報告がある（du Croix

Sissions et al. 2000）。しかし，日本におけるダイズ

の不耕起栽培で問題となる雑草種について，それが

詳細に調べられた例はない。上述の日本の不耕起栽

培における雑草の植生解析から抽出された重要雑草

について，こうした生態的特性を明らかにしていく

ことが求められる。

２．日本のダイズ栽培における雑草防除の現状と

課題

日本のダイズ栽培は，研究レベルでの試みなどを

除けば，すべてが播種前に耕起を行う耕起栽培であ

る（有原　2000）。通常，耕起栽培では，播種直後

に土壌処理型除草剤が散布される。後発生のイネ科

雑草に対しては茎葉処理型除草剤を使用できるが，

後述するように，広葉雑草に有効で全面散布が可能

なものはごく限られる。このため１回ないし数回の

中耕・培土が除草と倒伏防止を目的に行われる。シ

ロザなど大型で１個体あたりの種子生産量の多い，

いわゆる種草の残草が見られる場合には，拾い草と

称して手取り除草が行われる場合もある（野口・森

田　1997）。

一方，不耕起栽培では播種前の耕起が省略される

ため，播種前に非選択性茎葉処理型除草剤などによ

り雑草を除いておく必要がある。また，中耕を省略

するため，ダイズは狭畦とし，後発生の雑草がめだ

つ場合には茎葉処理型除草剤による防除が必要とな

る場合がある（中山ら　2001）。このように，不耕
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起栽培における除草体系は耕起栽培とは異なる面が

あるため，耕種的防除技術についても，特有の技術

の適用が必要となる場合がある。

除草剤に関しては，広葉雑草に有効な茎葉処理型

除草剤のうち，ベンタゾンをダイズの生育期に使用

することが 2005 年から可能になり，除草手段が大

きく広がった。しかし，ベンタゾンは品種によって

はダイズに薬害を生じさせる場合がある一方，シロ

ザやヒユ類など，熟畑において重要な雑草に対して

十分な効果を有していない（渋谷　私信）。一方，

これとは別に，近年，国内で除草剤の畦間・株元処

理技術が注目を集めている（岡村ら　2005）。これ

はダイズの生育期に，ダイズの頂芽部分を避けるよ

うに茎葉処理除草剤を散布するものであり，不耕起

栽培での活用も可能である。除草剤耐性ダイズと非

選択性茎葉処理型除草剤の組み合わせによる防除技

術につながる技術とも言え，今後の進展が期待され

るが，効率的でドリフトの心配のない散布装置の開

発など，解決すべき問題は多い。いずれにしても，

今後とも除草剤の適用範囲を拡大していくと同時

に，雑草の生態を解明し，それに基づいて耕種的防

除も含めた効果的かつ安定した除草体系を構築して

いくことは極めて重要であると考えられる。

３．ダイズ栽培における耕種的防除技術の開発動向

一方で，ダイズ栽培における耕種的防除技術に関

する研究が日本でも次第に目立つようになってき

た。しかしながら，これを実際の栽培技術として確

立するためには，雑草防除に関する基本的なデータ

の蓄積が不足している。他方，欧米，特に南北アメ

リカでは，省除草剤，省力化，除草の安定化などの

観点から耕種的防除技術に関する試験研究が以前か

ら数多く行われてきており，それらの知見は日本で

の技術開発においても参考になる。

省除草剤のために活用しうる個別技術の研究は，

ダイズの狭畦・密植栽培，リビングマルチなど被覆

作物の利用，除草剤の帯状処理など除草剤の利用に

関する技術，施肥関連技術など幅広い。そこで，以

下に，これらのうち，不耕起栽培での活用が期待で

きるとともに，本研究の場となった東北地域での研

究実績もある被覆作物の利用と狭畦・密植栽培に絞

って，南北アメリカを中心とした海外での試験結果

も含めてとりまとめる。

１）狭畦・密植栽培

ダイズは「草抑え」などとも言われるように，本

来，自らの被蔭によって雑草の生育を抑制する能力

が高い作物である（野口・森田　1997）。しかし，

これは被蔭が完成した後のことで，播種から草冠が

閉じるまでにはかなりの時間がかかり，それまでは

決して被蔭程度が強いわけではない。そこで，被蔭

をできるだけはやく完成させる手段として，狭畦や

密植栽培が検討されてきている。両者は本来異なる

概念であり，その効果も異なるものだが，圃場試験

の場面では必ずしも明確に区分されてきていないの

で，ここではまとめて議論することとしたい。

南北アメリカで最近行われた狭畦・密植栽培に関

する試験例を調べてみると，畦幅は 20 ㎝以下，播

種密度は 5000 個体 a-1 程度が標準的である

（Mulugeta and Boerboom 2000, Swanton et al.

1998, Egli and Bruening 2000, Knezevic et al. 2003,

Andrade et al. 2002, Pedersen and Lauer 2003,

Dirks et al. 2000, Holshouser and Whittaker 2002,

Pricelli et al. 2002）。一方，日本でも近年試験が行

われるようになっているが，畦幅は 30 ㎝程度，播

種密度は 3000 ～ 4000 個体 a-1 程度と狭畦・密植の

程度は高くない（野口ら　1993，山下　2002，中山

ら　2001，大段ら　2003）。こうした試験が行われ

るようになった背景には，最近の新品種には耐倒伏

性が高く，主茎型の生育を示すなど，概して密植耐

性の高いものが多いことがあげられる。一方で，近

年は売れないダイズを作っても仕方がないという考

え方が浸透してきており，加工適性や，リポキシゲ

ナーゼ欠失ダイズ，高いイソフラボン含量など品質

を重視する育種が進んでいる。今後，アメリカ並み

の狭畦，密植栽培も試されるべきだと思われるが，

そのためには日本の実需者の求める品質を有してい

ながら，密植適性の高い品種が開発されることが前

提となる。

狭畦の効果は，草冠が早期に閉じることにある。

播種量がある程度以上であれば，播種量が同じであ

っても，普通畦の半分程度の狭畦にすることで，草

冠が閉じる期間が７～ 10 日程度は早期化し（野口

ら　1993, 大段ら　2003），それに応じて必要除草期

間も同程度短くなる（中谷・野口　1991, Knezevic

et al. 2003）。一方，福島県農業試験場が狭畦と栽植

密度の効果を圃場試験で調べたところ，狭畦による

草冠完成の早期化および抑草効果は大きかったが，

栽植密度の効果ははっきりしなかった（未発表）。

こうしたことから，栽植密度がある程度高い場合に
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は，狭畦と密植の効果を分離すれば，狭畦，すなわ

ち個体の配置の抑草効果がより大きい可能性があ

る。狭畦栽培は，それに合った品種があれば比較的

簡単に採用しうる技術なので，中耕・培土を前提と

しない不耕起栽培では，他の抑草技術を補完する手

段として期待される。

２）被覆作物の利用

被覆作物はアメリカ合衆国において，土壌浸食防

止の観点から 20 世紀初頭からすでにその利用が認

められるが（Hartwig and Ammon 2002），雑草防

除の観点からの本格的な研究は 1950 年代初頭に始

まった（Shear 1985）。これらの研究の多くは，当

時，発明まもない茎葉処理型除草剤によって休閑期

に栽培したクローバーなどのカバークロップを枯殺

した後に，麦類やダイズ，トウモロコシを栽培する

というものであり（Barrons and Fitzgerald 1952），

除草剤の使用を前提とする技術であった。アメリカ

合衆国では現在でもある時点で被覆作物を除草剤で

枯殺，あるいは生育を抑制する体系が多い。

被覆作物の利用技術は，図１に示すように主作物

と被覆作物の栽培時期の相対的な関係から大きく二

つに分類される（Teasdale 1998, Hartiwig and

Ammon 2002）。一つはリビングマルチ，すなわち

主作物と被覆作物が同時に生育することで被蔭を強

化することにより主として雑草の生育を抑制し，場

合によっては出芽も抑制しようとするものである。

被覆作物との同時播種はその典型である。もう一つ

は冬作カバークロップとしての利用，すなわち休閑

期，通常は冬作としてカバークロップを導入し，主

作物の栽培時にはその残さで土壌表面をマルチし

て，雑草の出芽と初期生育を抑えるもので，技術の

性格上，不耕起栽培で利用される。これらについて，

以下に概説する。

（１）リビングマルチ

リビングマルチを利用した最も古典的な栽培体系

は，トウモロコシとクローバーの組み合わせで

（Hartwig and Ammon 2002），これまで欧米で数多

くの試験が行われてきた。日本でも，東北農業研究

センター畑地利用部（福島市）でトウモロコシにホ

ワイトクローバをリビングマルチとして利用する研

究が行われ，その有用性が実証されている（三浦ら

2002）。ダイズ栽培におけるリビングマルチの利用

例は多くないが，東北地方に限っては，ほとんどの

全県の農業試験場と東北農業研究センターで，ダイ

ズ栽培にリビングマルチの試験が行われている。そ

の先駆けは，秋田県農業試験場によって開発された

ダイズとオオムギを散播した後，浅耕する技術であ

る（井上ら　2000）。リビングマルチとして利用さ

れているのは通常オオムギまたはコムギであるが，

品種は地域によって異なっている。麦類およびダイ

ズの播種方法は散播，条播かそれらの組み合わせに

よる。リビングマルチ栽培におけるダイズの収量は

麦類との競争により若干減収するという報告が多い

が，ダイズを狭畦にすることで減収を補い，慣行栽

培よりも高い収量を確保することができたとする報

告もある（福島県未発表）。

（２）カバークロップ

主作物の休閑期に被覆作物を栽培し，後作でその

残さをマルチとして利用するカバークロップは，被

覆作物の利用形態としては古典的な方法であり

（Shear 1985），様々な体系で，雑草防除のみならず

土壌浸食防止，地力の維持向上など様々な観点から

研究されてきた。雑草防除については，カバークロ

ップの主要な効果は残さマルチによる土壌表面の被

蔭による雑草の個体密度の低減にあるとされる。す

なわち，残さ量が増えるほど被蔭は強くなり

図１ 栽培期間の主作物との相対的な関係にもとづく被覆作物の利用技術の分類
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（Facelli and Pickett 1991, Teasdale and Mohler

1993），その結果，雑草の個体密度も低くなる

（Teasdale 1998）。Mohler and Teasdale（1993）

によれば，乾物重で 1000 g m-2 程度の残さが確保さ

れると，多くの雑草種の出芽はほぼ完全に抑制され

る。ダイズ栽培では日本でもヘアリベッチ（佐合ら

1999）やライムギ（小笠原ら　1999）がカバークロ

ップとして試されている。また，カバークロップと

しての利用ではないが，以前から麦作の後には雑草

が少ないということが言われており，子実をコンバ

インで収穫した後の麦稈だけであっても，被覆をて

いねいに行えば，次作のダイズ栽培でかなりの防除

効果があったとする報告もある（伊藤ら　1989）。

なお，コムギ，ライムギなどカバークロップとして

利用される作物のなかにはその残さから放出される

物質，すなわちアレロパシーによって夏雑草を抑制

する効果を有するものがあることも知られている

（伊藤　1993）。

本研究では，雑草学分野および雑草防除の基礎と

して，日本では未解明である不耕起ダイズ栽培にお

ける雑草の生態学的知見を得ることを第一の目的と

した。すなわち，第Ⅱ章においてまず，調査を正確

かつ効率的に実施するため，本研究を通じて雑草量

の指標として使用した乗算優占度（MD R ;

Multiplied Dominance Ratio）の妥当性を検証した。

ついで，第Ⅲ章では，雑草植生を全体として植物群

集ととらえ，不耕起畑と耕起畑とを比較すること

により，不耕起畑雑草植生の特徴を明らかにした。

ここでは，不耕起栽培で防除の第一のターゲット

は一年生の夏雑草であり，特にイネ科雑草が重要

であることを明らかにするが，それを受けて，第

Ⅳ章においてその種レベルでの生態的特性，とくに

シードバンクと出芽に関する特性を解明した。以上

の研究で得られた知見をもとに，第Ⅴ章以降で，耕

種的防除手法について検討を行い，栽培レベルでそ

の適用を試みた。第Ⅴ章では，ダイズの不耕起栽培

における植生と主要一年生夏雑草の出芽との関連を

解析した。すなわち，ダイズの不耕起栽培での一年

生夏雑草，特にイネ科雑草の優占が出芽数の増加と

関連があることを明らかにするとともに，その抑制

による効率的な防除の可能性を示し，カバークロ

ップを活用した耕種的防除技術の開発の端緒とし

た。さらに，第Ⅵ章ではカバークロップに狭畦な

どの技術を組み合わせ，雑草防除技術体系として

の有効性を検証した。なお，本研究におけるダイ

ズの栽培試験では，当初，本研究の場となった福島

県の奨励品種で，現在最も作付面積の大きいスズユ

タカを用いたが，2002 年にふくいぶきが奨励品種

として採用されてからは，ふくいぶきを用いること

とした。

なお，本論文の第Ⅰ章は小林（2004a，b）に加筆

の上，再整理したものであり，第Ⅱ章は小林，渡邊

（2000），第Ⅲ章はKobayashi et al.（2003），第Ⅳ-1 章

は小林ら（2002b），第Ⅳ-2 章は主としてKobayashi

and Oyanagi（2005）,第Ⅴ-1 章は Kobayashi et al.

（2004），第Ⅴ-2 章は小林ら（2004a），第Ⅵ章は小

林，小柳（2005）にそれぞれ発表したものである。

本研究は農業・生物系特定産業技術研究機構東北

農業研究センター畑地利用部作付体系研究室におい

て行ったものであるが，京都大学において研究の指

導を受けたメヒシバの生態研究がその基礎となっ

た。これらの研究の遂行と本稿のとりまとめにあた

っては，一貫して京都大学大学院農学研究科雑草学

研究室の伊藤操子教授に懇切なご指導，ご助言を賜

った。また，東北農業研究センター畑地利用部作付

体系研究室の小柳敦史室長には，本研究の遂行にあ

たって貴重なご助言をいただくとともに，本稿につ

いて懇切なご校閲を賜った。同研究室の渡邊好昭前

室長には環境保全型農業の基礎技術として本研究を

実施する端緒を与えられた。

次に記す各先生ならびに学兄からは，研究の各段

階において，貴重なご助言をいただいた。京都大学

大学院農学研究科雑草学研究室の草薙得一教授（当

時，故人），山末祐二助教授（当時），小林央往助手

（当時，故人），三浦励一講師，農林水産省農林水産

技術会議事務局振興課の岩元明久課長補佐（当時），

東北農業研究センター畑地利用部の新田恒雄部長，

山田一郎部長（当時），飯塚隆治部長（当時），中村

好男上席研究官（当時），中央農業総合研究センタ

ー耕地環境部の野口勝可部長（当時），高柳繁上席

研究官（当時），東北農業研究センター畑地利用部

作付体系研究室の長谷川浩主任研究官，三浦重典主

任研究官（当時），中央農業研究センター畑雑草研

究室の與語靖洋室長（当時），渋谷知子主任研究官，

浅井元朗主任研究官（当時），東北農業研究センタ

ー企画調整部の伊藤一幸研究調整官（当時），同セ
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ンター総合研究部総合研究第１チームの渡邊寛明チ

ーム長，同センター水田利用部雑草制御研究室の中

山壮一室長，九州沖縄農業研究センター水田作研究

部雑草制御研究室の住吉正室長，京都大学農学部付

属亜熱帯植物実験所の山河重弥講師（当時），東北

大学大学院農学研究科の吉岡俊人助手。

また，次に記す各先生からは，筆者の研究に対し

て格段のご配慮を賜った。農林水産省農林水産大臣

官房の鈴木信毅技術総括審議官（当時），大森昭彦

技術総括審議官（当時），農林水産技術会議事務局

振興課民間研究推進室の桑名清文室長（当時），同

課の小林慎一課長補佐（当時），農林水産省構造改

善局の岡本芳郎次長（当時），社団法人日本農業集

落排水協会の谷山重孝理事長（当時），菊岡保人専

務理事（当時），同協会農村水質工学研究所の小松

康人次長（当時），國弘実部長（当時）。

さらに，実験の実施および本論文の取りまとめに

際しては，東北農業研究センター畑地利用部業務科

の伊東健二氏，藤澤敏彦氏（故人），宍戸力雄氏，

菅正氏，吉田聖徳氏，櫻井貴雄氏，小笠原篤氏，井

沢憲行氏，菅野光子氏，斉藤美菜氏，内田智子氏に

多大なご協力をいただいた。

以上，記して深謝の意を表します。

Ⅱ 不耕起畑における雑草量の推定

農耕地の雑草生態または雑草防除に関する試験研

究においては，圃場に存在する雑草量の把握が不可

欠である。雑草量の指標としては地上部乾物重が広

く用いられているが，これは非破壊では測定できず，

特に種ごとに測定する場合には多大な労力を要す

る。一方，植物群落の構成種の優占度を示す指数と

して，被度（単一の植物種が占有する単位面積当た

りの面積）や常在度（植物種の出現頻度），草高等

をさまざまに組み合わせた相対優占度が用いられて

きた。これらは非破壊かつ短時間で測定することが

可能であり，圃場における雑草量を推定する指標と

して利用可能であれば，極めて有用と考えられる。

現在，植生の解析には優占度の指標として被度が

用いられることが多く，また日本では被度や草高の

相対値の単純平均値である積算優占度（SDR;

Summed Dominance Ratio）も広く用いられている

（沼田・依田　1957）。また，山本ら（1995）は積算

優占度を改良し，調査時期や地点間での比較も可能

な拡張積算優占度（E-SDR; Extended Summed

Dominance Ratio）を提案した。一方，乗算優占度

（MDR; Multiplied Dominance Ratio）は種ごとに被

度と草高を乗じることにより算出される指数で，こ

れまでに雑草生態研究者が雑草の優占度指数として

しばしば使用してきている（根本・神田　1976）。

定ら（1999）によれば，耕起畑の雑草植生において，

乗算優占度は積算優占度などよりも雑草の乾物重と

高い相関があった。このことを踏まえて，三浦

（1999）は，トウジンビエ畑に生育する雑草の乾物

重の推定値として活用している。

本研究では，被度と草高から算出した優占度指数

が，不耕起畑および耕起畑の両方で年間を通じて出

現する雑草植生を対象とした場合に，雑草の地上部

乾物重の推定値として利用可能かどうかを検証する

とともに，それを用いて，畑雑草の地上部乾物重の

季節消長の推定を試みた。

１．材料および方法

東北農業研究センター畑地利用部（福島市）の腐

植質黒ボク土および淡色黒ボク土の畑に，不耕起で

夏作期間，刈り取り除草を頻繁に７回行う区（NF），

刈り取り除草を４回行う区（NR）および耕起を行

う区（T）をそれぞれ設け，1998 年６月から 2000

年５月まで処理を継続した。刈り取りは地際で行い，

刈り取った茎葉はその場に放置した。NF区および

NR区の刈り取りは毎年それぞれ５月，６月，７月，

８月，９月，10 月，11 月および５月，７月，９月，

11 月に行い，T 区では５月，６月，７月，９月，

10 月，11 月に１回ずつ，計６回行った。ただし，

初年目の 1998 年については５月に全区を耕起し，

各区の処理および調査は６月から開始した。１区画

の面積は 16 ㎡（４m×４m）で，土壌タイプごと

に４反復を設けた。被度および草高の調査は１か月

に１回，処理を行う月についてはその直前に，各区

に２枠ずつ設けた１m×１mの方形枠について行

った。被度等の調査の後，処理直前に上述した２つ

の方形枠の中央付近にそれぞれ１つずつ設けた

0.5m × 0.5m の方形枠内の雑草の地上部を刈り取

り，105 ℃で 48 時間以上乾燥させ，その重さを測

定した。ただし，処理を行わない月にはこの調査は

行わなかった。出現した全種について被度および草

高それぞれの最大値を 100 とした相対値を加えて２

で除することにより拡張積算優占度（E-SDR）を，

被度および草高をそれぞれ乗じることにより乗算優

占度（MDR）を算出した。
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算出方法は次式の通りである。

E-SDR=（C'+H'）/2

ここで，

C'：全調査期間，全処理区を通じて被度合計が最

大の種の値を 100 としたときの比数。

H'：全調査期間，全処理区を通じての草高合計が

最大の種の値を 100 としたときの比数。

また，

MDR（m3 m-2） = 被度（m2 m-2） × 草高（m）。

２．結　　　果

出現種数は NF 区，NR 区，T 区でそれぞれ 18

科 61 種，20 科 56 種，16 科 52 種，全体では 20 科

70 種であった。図２に，出現雑草種の合計値につ

いて地上部乾物重と被度，拡張積算優占度および乗

算優占度との関係を示した。それぞれのプロットは

土壌タイプ，処理，処理時期ごとの４反復の平均値

である。いずれも１％水準で正の相関が認められた

が，乗算優占度と乾物重の関係が直線的で，最も相

関が高かった。なお，被度と乾物重の関係は直線的

ではない可能性が認められた。表２に，これらの指

標と乾物重との単相関係数を処理区，土壌タイプお

よび調査時期ごとに示した。ほとんどすべての区分

で，乗算優占度は乾物重と安定して高い相関を示し

た。次に全出現種の合計値について乗算優占度を独

立変数，乾物重を従属変数として直線回帰を行い，

次式を得た。

�

� � � � �

�

�

表２ 処理，土壌タイプおよび調査時期ごとの雑草全種の被度（C），拡張積算優占度（E-ＳＤＲ）およ

び乗算優占度（MDR）の合計値と雑草地上部乾物重の合計値との単相関係数

図２ 雑草全種の被度（C），拡張積算優占度（E-
SDR）および乗算優占度（MDR）と雑草地
上部乾物重（W）との関係

各プロットは土壌タイプ，処理，調査時期ごとの４反
復の平均値で，○および●はそれぞれ不耕起区（NF 区，
NR区）および耕耘区（T区）を示す。
＊＊＊は，0.1 ％水準で有意であることを示す。
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耕起畑（Ｔ区）について，

y=1.84+0.596x n=18 r2=0.772

不耕起畑（NF区，NR区）について，

y=3.65+0.447x n=44 r2=0.691

ここで，y ：地上部の乾物重（g m-2），x ：乗算

優占度（× 0.01 m3 m-2）。

上の２式の回帰係数には５％水準で有意差が認め

られなかった。すなわち，両区の傾向は同一と見なす

ことができる。そこで全ての区のデータをプールし

て，次式を得た。変数の意味は上の２式と同様である。

y=3.57+0.453x n=62 r2=0.741

図３に腐植質黒ボク土における乗算優占度および

乾物重の推移を広葉雑草およびイネ科雑草に区分し

て示した。すべての区で乗算優占度と乾物重の推移

はよく一致した。淡色黒ボク土においては優占度は

腐植質黒ボク土に比較して低い傾向が認められた

が，推移パターンは腐植質黒ボク土と同様であった

（図省略）。どちらの土壌タイプでも NF区，NR 区

は T 区に比較して乗算優占度は高く推移したが，

すべての区で，冬期の乗算優占度は夏季に比較して

著しく低かった。すべての区で，広葉雑草の乗算優

占度が相対的に高い期間が長かったが，初夏から秋

にかけてはイネ科雑草の優占度が高くなった。イネ

科雑草のほとんどはメヒシバであった。NF 区，

NR区では２年目の春期に広葉雑草の乗算優占度が

高くなった。乗算優占度が特に高かったのはハルジ

オンであった。図４は，腐植質黒ボク土における乗

算優占度の推移を雑草の生活環ごとに整理したもの

である。淡色黒ボク土の圃場における乗算優占度の

推移パターンは腐植質黒ボク土の圃場と同様であっ

た（図省略）。全ての処理区において１年目の秋期

までは乗算優占度のほとんどを一年生雑草が占め，

図３ 腐植質黒ボク土の圃場における広葉雑草およ
びイネ科雑草の乗算優占度と地上部乾物重の
推移

面グラフは雑草の乗算優占度で， およ
び はそれぞれ広葉雑草およびイネ科雑草を示
す。棒グラフは地上部乾燥重で，■および□はそ
れぞれ広葉雑草およびイネ科雑草を示す。

図４ 腐植質黒ボク土の圃場における多年生雑草と
一，二年生雑草の乗算優占度の推移

●および○はそれぞれ多年生雑草および一，二
年生雑草。誤差線は標準誤差を示す（N＝ 4）
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NF 区，NR 区では秋以降，多年生雑草の乗算優占

度が次第に高まり，特に２年目以降の春期にはその

優占が著しかった。しかし，夏季には初年目と同じ

く一年生夏雑草が優占し，その多くはメヒシバであ

った。一方，T 区では全期間を通じてほとんどが

一年生雑草であった。

３．考　　　察

乗算優占度は耕起畑の雑草植生について乾物重と

の相関が高いことがすでに示されているが（定ら

1999），本研究から，このことは不耕起畑，耕起畑

の両方の雑草植生について，年間を通じてあてはま

ることが明らかになった。また，乗算優占度の季節

消長を雑草の分類群ごとおよび生活環ごとに分析す

ることで，不耕起畑と耕起畑における雑草量の季節

消長の特徴をよくとらえることが可能であった。す

なわち，不耕起で，しばしば刈り取り除草を行うよ

うな栽培方法をとった場合，除草剤を用いなければ

雑草量は次のように推移することが示唆された。す

なわち，全体として不耕起栽培の雑草量は慣行栽培

よりも多い。また，不耕起栽培では，慣行栽培から

の移行初年目の冬作から多年生雑草が次第に増加

し，それは春期に特に多くなる。さらに，不耕起栽

培では，夏作期間はメヒシバをはじめとする一年生

夏雑草が優占する。

乗算優占度（MDR）は雑草の単位面積あたりの

占有面積（m2 m-2）に草高（m）を乗じた指数であ

り，ディメンジョンを整理すれば，m3 m-2 となって，

単位面積あたりの占有体積を意味するといえる。こ

のため，雑草の比重を d（g m-3）とすれば，雑草の

単位面積あたりの乾物重（Ｗ）は次式で推定できる。

Ｗ（g m-2）＝ d（g m-3）×MDR（m3 m-2）

すなわち，dが一定であれば，乗算優占度は単位面

積あたりの乾物重に比例する。耕起畑と不耕起畑に

共通して，乾物重と乗算優占度の関係が直線的で相

関が高かったのは，こうした乗算優占度の定義によ

ると考えられる。一方，被度（m2 m-2）単独では乗

算優占度（m3 m-2）とディメンジョンが合わないた

め，両者の関係が直線的でないのは当然である。ま

た，積算優占度は，本来異なる単位ではかられる測

度の相対値の平均値であり，やはり関係の直線性は

得にくいと考えられる。実際，本研究においても，

不耕起畑で雑草量が多い場合には特に直線性の乱れ

が問題となり，分散も大きくなることが明らかにな

った。積算優占度は被度や草高の他，常在度などさ

まざまな測度を加味することによって，単に方形枠

内に現れた現存量だけではない「総合的な優占度」

を表すことができるため（沼田・依田　1957），調

査の目的によってはその使用が望ましい場合がある

と考えられる。しかし，地上部の乾物重にかわる現

存量の代表値としては，乗算優占度が実際のデータ

から，さらに理論的にも最も正確であることは明ら

かである。

また，本研究では，耕起畑と不耕起畑で，乗算優

占度を独立変数，地上部乾物重を従属変数とする一

次回帰式に違いが認められなかったことから，両圃

場を一括して議論する場合にも乗算優占度を用いる

ことが可能と判断された。以上から，本研究におい

ては，以後，雑草の現存量は不耕起畑と耕起畑に共

通する指標として，乗算優占度で代表させることと

した。なお，本研究で乗算優占度から地上部乾物重

を推定する場合には，耕起畑と不耕起畑のデータを

プールして得た次の回帰式を用いることとした。

y=3.57+0.453x

ここで，y ：地上部の乾物重（g m-2），x ：乗算

優占度（× 0.01 m3 m-2）。

４．摘　　　要

不耕起畑において，雑草の現存量の推定を非破壊

で，正確かつ効率的に行うのに適切な優占度を明ら

かにするため，３つの優占度指数（被度，乗算優占

度，拡張積算優占度）と雑草の地上部乾物重との関

係を調べた。

その結果，不耕起畑，耕起畑のいずれでも，土壌

タイプや調査時期にかかわらず，乗算優占度と地上

部乾物重との間には直線的な関係が認められ相関が

高かった。

耕起畑と不耕起畑で，乗算優占度と地上部の乾燥

重についての回帰係数には違いが認められなかっ

た。したがって，乗算優占度は不耕起畑，耕起畑の

いずれの雑草植生についても，雑草現存量の推定値

として地上部の乾物重にかえて使用しうると考えら

れた。

算出された乗算優占度から，不耕起で，しばしば

刈り取り除草を行うような栽培方法をとった場合，

除草剤を用いなければ雑草現存量は慣行栽培よりも

増加すること，慣行栽培からの移行初年目の冬作か

ら多年生雑草が次第に増加し，それは春期に特に多

くなること，夏作期間にはメヒシバをはじめとする

一年生夏雑草が優占を続けることが示唆された。
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Ⅲ 不耕起畑における雑草植生の特徴

雑草の効率的な防除のためには，防除すべき雑草

種を明らかにし，その生態を解明することが必要だ

が，防除すべき雑草種は多くの場合一種だけではな

く，複数の種が同時に防除対象になるのが一般的で

ある。したがって，防除対象は特定の「種」ではな

く，植生，すなわち種の集合としてとらえるのが現

実的である。また，防除対象がどのような生態的特

性を有する雑草であるかを概括的にとらえるために

も，植生全体を把握することが必要である。

本章では，日本における不耕起畑の雑草植生の特

徴を明らかにすることを目的として，福島市におい

て雑草の植生調査を実施した。第一に，10 年以上

同じ栽培管理方法が継続された不耕起畑および耕起

畑において，２年間にわたって毎月植生調査を行っ

た。第二に，不耕起畑を含む複数の畑において雑草

植生を調査し，その構造を分析した。解析に用いる

優占度指数には，第Ⅱ章の試験結果に基づき乗算優

占度を用いた。

近年，草地や森林を対象とした研究に続いて，畑

地の雑草植生についても座標付け（Dale et al.

1992, Derksen et al. 1993, 1995）や分類（Post 1988）

などの多変量解析が試みられるようになってきた。

座標付けは，種組成やそれぞれの種の優占度から構

成される多次元データを要約し，時間的または空間

的に連続した変化を視覚的に示すのに有用な手法で

ある。分類手法も，同様に多次元データを要約する

ものだが，不連続な植生を不連続点で分割すること

で，グループ分けするのに用いられる。主成分分析

や交互平均法は，植生データそれ自体に基づく座標

付け手法としてよく知られているが，これらは，調

査地点間の距離を正確に表現することができないと

いう大きな欠点をもつ。これに対して，Hill and

Gauch（1980）が開発した除歪対応分析（DCA ；

Detrended Correspondence Analysis）はこうした

欠点を是正するため，交互平均法を改良したもので，

現在，標準的な植生の座標付け手法のひとつとなっ

ている（Gauch 1982）。この手法の名称は，交互平

均法から傾向を除いた手法であることを示唆するも

のである。交互平均法では第２軸以上の高次の軸に

おいて，アーチ効果といわれる分布の歪みが現れる。

これは，高次の軸は低次の軸と相関しない，すなわ

ち直交するということだけが規制条件となるためで

ある。除歪対応分析においては，第２軸以上の軸に

おける直交という規制は，歪みの除去によって用意

されるより強い基準で代替される。除歪対応分析に

おける歪みの除去は，交互平均法による第 1軸を多

くのセグメントに分割し，それぞれのセグメントに

おいて，第 2軸の平均得点をゼロに調整することに

より行われる（Gauch 1982）。本研究では，この除

歪対応分析を雑草植生の季節変化を分析するために

用いた。

TWINSPAN（二元指標種分析； Hill 1979）は，

ブラウン-ブランケ法（Braun-Blanquet 1964）に類

似した分類手法である。すなわち，いずれも指標種

に着目して調査地点と種を同時に分類し，再配列表

を得る。両者の決定的な相違の一つとして，

TWINSPANが雑草の在・不在だけでなく優占度も

考慮するという点が上げられる。雑草植生の分析に

あたっては，作物生産に対する雑草の影響を常に配

慮する必要があるが，影響の程度は，当然のことな

がら雑草の優占度と関係がある。その点で，

TWINSPANは雑草植生の分類により適した手法で

あると考えることができる。このため，本研究では，

この TWINSPAN を不耕起および耕起畑における

雑草植生の分類に用いた。

１．材料および方法

１）調査地点

表３に調査地点の概要を示した。調査地点は，耕

起畑が 10 地点（TG01 ～ TR10），耕起から不耕起

へ移行した畑が 4 地点（TN01 ～ TN04），不耕起

畑が 12 地点（NG01 ～ NF12）である。全ての調査

地点は東北農業研究センター畑地利用部（福島市）

の試験圃場である。この試験圃場は，蔬菜畑や採草

地として利用されていた場所を 1984 年に階段状に

均平化して造成された。

これらの調査地点のうち，NG01 と TG01 はそれ

ぞれ不耕起畑，耕起畑で，いずれも調査時点まで

10 年間同じ作付体系（オオムギ－ダイズ）および

同じ栽培方法が続けられていた。この２つの畑では

ダイズ，オオムギとも同じロットの種子が毎年それ

ぞれ６月および 10 月の同じ日に播種されてきた。

NH01（不耕起畑）では，播種時に播種溝が切ら

れたほかは，土壌は一切攪乱されていない。また，

除草は機械除草または手取り除草により行われた。

TG01（耕起畑）は作物の播種前にロータリー耕が

施され，播種後に土壌処理型の除草剤（オオムギに
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はペンディメタリン，ダイズにはトリフルラリン）

が通常量散布され，ダイズ栽培時にはさらに１回な

いし２回の中耕が行われた。

２）雑草植生の季節消長

合計 26 の調査地点のうち 10 年間同じ作付体系が

続けられた NG01（不耕起畑）と TG01（耕起畑）

について，雑草植生を 1998 年 11 月から 2000 年 11

月までの２年間，コドラート法（方形の枠を設置し，

枠内の植生を調べる方法）により毎月 1回調査した。

作物の条間に合わせて設定した１m× 0.3m の方形

枠について，出現全種の被度と草高を調査した。方

形枠はそれぞれの畑について 54 枠設けたが，その

うち 27 枠は作物の条付近，27 枠は条間に設け，そ

れらの平均値を条付近および条間の値とし，２つの

値の平均値を当該圃場の代表値とした。

３）雑草植生の分類

表３に示したすべての地点について，2000 年の

８月または９月の上旬および 2001 年の５月下旬の

表３ 調査圃場の概要
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２回またはそのどちらか一回，コドラート法により

植生調査を行った。これらの２回の調査結果をそれ

ぞれ夏作期および冬作期のデータと考えた。調査内

容は方形枠内に出現した全種の被度および草高であ

る。調査時期は後述するように，季節消長の調査結

果に基づいて決定した。調査は１地点あたり８枠以

上設定した方形枠について実施した。方形枠の大き

さは作物の条付近と条間の植生調査の違いによる歪

みが生じないように，作物の条方向に１ m，幅は

作物の条間と同じまたはその倍数に設定した。例え

ば，作物の条間が 0.65m の場合には１ m× 0.65m

に，0.3m の場合には１ m× 0.6m に設定した。た

だし，雑草植生に前作の痕跡を残さない休閑畑につ

いては，１m×１mに設定した。

４）データの解析

出現全種について，乗算優占度（MDR）を算出

した（第Ⅱ章参照）。

また，調査１において，次により Shannon の多

様度指数（H’; Magurran 1988）を算出した。

H’= －Σ pilnpi ,  pi=ni/Σ ni ,
i i

ここで，ni は i 番目の種の乗算優占度である。

植生データについて，乗算優占度，被度および

在・不在を指数として多変量解析を実施した。具体

的には，第一の調査において，雑草植生の季節変動

を解析するために除歪対応分析を，第二の調査にお

いて，不耕起および耕起畑の雑草植生を分類するた

めに TWINSPAN を実施した。これらの解析はい

ずれもMcCune and Mefford（1999）のコンピュー

タプログラムにより計算を行った。

２．結　　　果

１）雑草植生の季節消長

10 年間同じ作付体系が続けられた２つの地点に

おいて雑草植生の季節消長を調べたところ，NG01

（不耕起畑）および TG01（耕起畑）では２年間に

それぞれ 20 科 40 種および 18 科 49 種が認められ

た。NG01（不耕起畑）ではイネ科多年生雑草（６

種）やナデシコ科（４種）が，TG01（耕起畑）で

はキク科（14 種）やアブラナ科（３種），カヤツリ

グサ科（４種）が多く見られた。雑草についての乗

算優占度の和（図５_）は，８月から９月の間に増

加したが，これは一年生夏雑草の繁茂によるもので

ある。NG01（不耕起畑）では多年生雑草が年間を

通じて存在したため，乗算優占度の和は０になるこ

とはなかった。一方，TG01（耕起畑）では冬季は

乗算優占度は０かそれに近い値であった。種数につ

いては，TG01（耕起畑）では夏季，特に９月頃に

最大となり，冬季には著しく減少した（図５`）。

観察された種数は，NG01（不耕起畑）では，オオ

ムギ収穫直前の５月頃および９月から 10 月に２回

のピークが認められたが，年間を通じての変動は

TG01（耕起畑）よりも小さかった。Sannon の多様

度指数は，年間を通じてNG01（不耕起畑）で若干

高く推移している傾向が認められた（図５a）。

図５ 10 年間同じ作付体系が続けられた２地点に
おける雑草の乗算優占度（MDR）の季節消
長_，出現雑草種数`および雑草群集の多様
度指数a

_において， および はそれぞれ一年生雑草お
よび多年生雑草を示す。▼は耕耘時期（中耕を含む）を
示す。

`およびaにおいて，●および○はそれぞれ NG01 地
点（不耕起）およびTG01 地点（耕起）を示す。
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図６は，乗算優占度に基づく除歪対応分析による

調査地点 _ および種 ` の座標付けの結果である。

これらの２つの圃場における雑草植生の季節消長は

明確に異なった。第一軸については，多くの多年生

雑草のスコアは中庸またはやや高く，多くの一年生

または二年生の雑草のスコアは小さかったが，冬雑

草の一部は多年生雑草よりも高いスコアを示した。

また，第二軸については，冬雑草のスコアは大きく，

夏雑草のスコアは小さかった。この除歪対応分析に

よる座標付けの結果は，TG01（耕起畑）では季節

的に夏雑草と冬雑草の入れ替わりが明瞭である一

方，こうした季節変動はNG01（不耕起畑）では相

対的に不明瞭であると解釈される。これは，NG01

（不耕起畑）では多くの多年生雑草が年間を通じて

認められたことによる。しかしながら，夏季はメヒ

シバなどの一年生夏雑草が両方の圃場で優占したた

め，両圃場のプロットは互いに近くに位置づけられ

た。さらに，Veronica spp.（オオイヌノフグリ，

タチイヌノフグリ），Lamium spp.（ヒメオドリコ

ソウ，ホトケノザ），オランダミミナグサ, イヌナ

ズナなどの一年生または二年生の冬雑草は第一軸に

ついて多年生雑草よりも大きなスコアを示した。こ

れは，これらの種が，その生活環にかかわらず，耕

起畑よりも不耕起畑に特徴的に多く見られる種であ

ることを示唆する結果であると考えられる。

夏作期の雑草の乗算優占度の和は，いずれの圃場

においてもダイズの条間よりも条付近で大きかっ

た。これは，条間で雑草管理がより効果的に行われ

たためである。しかし，条付近および条間の雑草植

生は，除歪対応分析による座標付けにおいて，相互

に極めて近く位置づけられ（データ略），種組成に

おいて，両者には差異が認められなかった。この結

図６ 除歪対応分析（DCA）による調査地点_および雑草種`の座標付け
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果は，雑草量の多寡にかかわらず，種組成に関して

は，条付近と条間を必ずしも別個に調査する必要は

ないことを示すものである。

植生構造が典型的であることや乗算優占度の和が

大きくなることから，植生調査をそれぞれ１回だけ

行う場合には，夏作期としては８月から９月，冬作

期としては５月前後が調査時期としては適切である

と考えられた。さらに，これらの時期は作物の生育

にとっても重要な時期にあたることから，得られた

データは作物に対する最終的な雑草害と密接な関係

があると思われる。

２）雑草植生の分類

合計 26 地点の調査の結果，夏季および春季の調

査でそれぞれ 21 科 61 種，15 科 56 種が確認された。

生活環の内訳は，夏および春がそれぞれ一年生雑草40

種，多年生雑草 21 種および一年生雑草 36 種，多年

生雑草20種であった。在・不在に基づくTWINSPAN

の分類結果は解釈が困難であった。乗算優占度およ

び被度に基づく分類の結果は類似していたが，乗算

優占度によるものの方がより明確に分類され，結

果の解釈も比較的容易であった。表４および表５

は乗算優占度に基づくそれぞれ夏季（夏作期）お

よび春季（冬作期）の植生の分類結果である。調査

圃場の植生は，夏季，春季ともに，不耕起を継続し

た期間に応じて３類型に分類された。TWINSPAN

で分類された植生タイプⅠおよびⅡはそれぞれ主と

して耕起畑および３年未満の不耕起畑からなり，植

生タイプⅢは３年以上の不耕起畑のみからなってい

た。しかしながら，不耕起の有無およびその継続期

間以外の要因，例えば作物の種類や除草剤の効果は

明らかでなかった。したがって，植生タイプⅠ，Ⅱ

およびⅢはそれぞれ耕起型，短期不耕起型および長

期不耕起型の植生であると判断された。

夏季における植生タイプⅠは，イヌタデを除くタ

デ類，シロザなどの一年生夏雑草により特徴づけら

れた（表４）。シロツメクサ，ハルガヤ，エゾノギ

シギシなどの多年生雑草は植生タイプⅢにのみ認め

られた。植生タイプⅡは，オニタビラコ，チチコグ

サ，ハハコグサなどのキク科雑草やツユクサにより

特徴づけられた。ハルジオン，ヒメジョオン，ヒメ

ムカシヨモギ，セイヨウタンポポなどのキク科の二

年生および多年生雑草は，植生タイプⅡおよびⅢに

共通して見られた。メヒシバやアキノエノコログサ

は，全ての植生タイプに見られた。特にメヒシバは，

多くの圃場で優占した。

10 年間耕起が続けられた圃場であるTG01（耕起

畑）の植生は，耕起畑としてはやや特殊な場所に位

置づけられたが，これは，キク科雑草が相対的に多

く見られたことによる。類似の作用性を持つ除草剤

を長年連用したことが，見かけ上，短期不耕起型に

類似した種組成を示した理由であると考えられた。

春季には，ハルガヤやエゾノギシギシなどの多年

生雑草は植生タイプⅢにのみ認められ，また

Veronica spp. はこの植生タイプに特徴的に見られ

た（表５）。オニタビラコ，セイヨウタンポポ，ヒ

メジョオン，メマツヨイグサなどは植生タイプⅡに

多く見られた。ハルジオンは植生タイプⅡおよびⅢ

に共通してみられ，ナズナやコハコベは全ての植生

タイプに共通してみられた。植生タイプⅠについて

は，指標的な種は認められなかった。

３．考　　　察

多くの一年生雑草は，不耕起畑よりも耕起畑で優

占度が高いことが予想されたが，実際には一年生雑

草は不耕起畑でも多く認められ，さらにそのうちの

いくらかは明らかに不耕起畑を好む傾向があった。

特に，夏季には植生タイプにかかわらず一年生雑草

が優占したが，この結果は，これまでのいくつかの

報告例（Thomas and Frick 1993, Mohler and

Callaway 1995）と一致している。メヒシバ属やエ

ノコログサ属などのイネ科一年生雑草が不耕起畑で

の優占することは多数報告されてきたが（Buhler

1992, 1996, Buhler and Oplinger 1990, Cardina et

al. 1991, Herron et al. 1971, Mohler and Callaway

1995, Schreiber 1992, Stahl et al. 1999, Thomas and

Frick 1993），本研究において最も重要な夏雑草は，

イネ科一年生雑草であるメヒシバであった。これら

の結果は，不耕起畑であっても，夏畑作物で防除目標

となる雑草は一年生夏雑草であり，特にメヒシバな

どのイネ科雑草が問題となることを示すものである。

不耕起畑への二年生および多年生雑草の侵入およ

び定着に関しては，次のような一般化が可能である。

すなわち，

・風散布型（風に飛ばされて種子が広がっていく

型）の種子を持つキク科の二年生または多年生

雑草は短期間のうちに不耕起畑に侵入する。

・種子を散布させるための特別なしくみを持たな

い多年生雑草は，圃場が１年以上不耕起で維持

された場合に，徐々に増加する。
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�

表４ TWINSPAN1）による夏季の雑草植生の再配列結果
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表５ TWINSPAN1）による春季の雑草植生の再配列結果
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以上は，多年生雑草の不耕起畑への侵入速度は繁

殖器官の散布様式に依存するということを示唆して

いる。これらはまた，不耕起畑で多年草が優占する

傾向があるという多くの報告（Cussans 1975,

Froud-Williams et al. 1983, Gebhardt et al. 1985,

Koskinen and McWhorter 1986）と一致している。

多年生雑草はいったん侵入すると，除草剤の集中的

な散布以外の方法で根絶させることは難しい。した

がって，耕起なしで畑地を維持していくためにはこ

れらの侵入を未然に防ぐことが重要である。

本章では，雑草植生に対する耕起の効果を強調し

たが，他の要因の効果についてはほとんど考察をし

なかった。例えば，非選択性の除草剤の使用は多年

生雑草の増加を遅延させる。また，選択性の除草剤

を連用すると，その剤に効果の小さい特定の種の優

占をもたらすと考えられる。

被度と草高の測定は単純かつ簡便であり，それら

を乗じることにより算出される乗算優占度は，不耕

起畑でも耕起畑でも雑草の地上部の乾物重との相関

が高いことを第Ⅱ章で明らかにした。そして，本章

で得られた結果から，乗算優占度に基づく多変量解

析は被度や積算優占度よりも理解しやすい結果をも

たらすことが明らかになった。なお，他の研究で，

異なる場所で異なる年に得られた植生データについ

ても，同じ方法で同じ季節に取られたものであれば，

同時に分析することができる可能性がある。これら

共通の方法で得られた植生データの蓄積は，雑草防

除法や気象条件が畑地雑草植生に及ぼす影響を解明

するために有効である。

４．摘　　　要

南東北地域の不耕起畑における雑草植生の特徴を

明らかにすることを目的として，２段階の植生調査

を実施した。データの解析は雑草の乗算優占度に基

づいて行った。

10 年以上不耕起および耕起栽培を継続している

２つの畑で，２年間にわたって比較したところ，不

耕起畑における雑草植生は，耕起畑とは違った季節

消長を示した。すなわち，耕起畑では夏に夏生一年

生雑草が優占し，冬には冬生一年雑草に置き換わっ

たが，不耕起畑では，春季には多年生雑草が優占し，

夏には耕起畑と同様，夏生一年生雑草が優占した。

次に，2000 年夏および 2001 年冬の２回，不耕起畑

を含む 19 地点および 22 地点の畑で植生調査を行っ

た。TWINSPANによる分類の結果，雑草植生は夏

季，冬季のいずれについても，主として不耕起継続年

数に応じて３つの植生タイプに大別することができた。

植生タイプⅠおよびⅡはそれぞれ主として耕起畑

および３年未満の不耕起畑から構成され，植生タイ

プⅢは３年以上の不耕起畑と一致した。植生タイプ

Ⅱは主としてキク科二年生雑草または多年生雑草に

よって，植生タイプⅢは，植生タイプⅡと同じ種に

加えて，ハルガヤなどの多年生雑草の存在によって

特徴づけられた。夏季は，植生タイプに関わらず，メ

ヒシバなどの夏生一年生雑草が多くの畑で優占した。

Ⅳ 不耕起ダイズ畑における主要イネ科雑草

の出芽およびシードバンクの特徴

Ⅳ-1 主要イネ科雑草の出芽深度

第Ⅲ章で論じたように，夏畑作では，不耕起栽培

でも多くの場合，一年生夏雑草，特にメヒシバなど

のイネ科が優占して防除上問題となる。一年生雑草

の防除では第一に出芽抑制を考えるべきであり，ど

のような防除方法であれ，その効率化のためには雑

草の出芽に関する特性を知る必要がある。

雑草の出芽深度は種子の大きさといった種の本来

の特性のほか，土壌条件などによっても変化すること

が知られており，耕起が行われない不耕起畑では耕

起畑と大きく異なることが予想される。出芽深度は

処理層の深さとのかねあいから土壌処理型除草剤の

効果に影響を及ぼす要因であり（伊藤 1989），また，

耕種的防除技術でも，カバークロップなど雑草の出

芽抑制が期待されるものではその効果に大きな影響

を及ぼすものと考えられる。本章では，南東北地域

の畑作における主要なイネ科一年生夏雑草３種を例

にとり，不耕起畑と耕起畑に自然発生した実生の出

芽深度を調査し，両者を比較することにより，これ

らの不耕起畑での出芽深度の特徴を明らかにする。

１．材料および方法

調査対象とした種は南東北地域における夏畑作物

栽培で優占する場合の多いイネ科の一年生雑草，メ

ヒシバ，イヌビエおよびアキノエノコログサである。

東北農業研究センター畑地利用部（福島市）の試験

圃場内に自然発生したこれらの実生の出芽深度を個

体ごとに調査した。具体的には，宿存する穎の一部

が地表に露出している個体の出芽深度を０とし，そ

れ以外については，地際から土中に宿存する穎まで

の深さを測定し，その値を出芽深度とした。
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１）耕起，除草剤散布の有無および出芽時期に

よる出芽深度の相違

2000 年にダイズ（品種：スズユタカ）を慣行

（耕起）栽培した後，2000 年秋に不耕起無除草剤区

（N－），不耕起除草剤区（N+），耕起無除草剤区

（T－），耕起除草剤区（T+）を設定し，2002 年まで

連作した（表６）。試験区面積は 0.9 ａで，反復は

ない。調査は 2002 年４月 18 日，５月 22 日および

６月 17 日の３回行った。調査個体数は，４月の調

査では出芽全個体，５月および６月については出芽

時期を限定するため，１～３葉の個体からそれぞれ

種ごとに無作為に選んだ 25 個体とした。ただし，

出芽数が 25 個体を下回ることがあり，その場合に

は出芽全個体を調査した。

２）出芽深度に及ぼす不耕起継続期間の影響

不耕起継続期間が異なる５つの畑（N-A，13 年，

T-A; 6 か月，N-B; 3 年，TN-B; 11 か月，TT-B; 10

か月）で，2002 年 5 月 10 日（N-B，TN-B，TT-B）

または５月 31 日（N-A，T-A）に出芽深度の調査

を行った。供試圃場の概要を表７に示す。調査個体

数は，出芽がみられた全個体から種ごとに無作為に

選び 50 としたが，出芽数がそれを下回る場合があ

った。アキノエノコログサは，全ての畑でほとんど

発生がみられなかったため，データとりまとめの対

象としなかった。

２．結　　　果

１）耕起，除草剤散布の有無および出芽時期に

よる出芽深度の相違

表７ 出芽深度におよぼす不耕起期間の影響調査を行ったダイズ畑の概要

表６ 雑草の出芽深度調査畑の概要
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３種とも，不耕起区（N-，N+）における出芽深

度は耕起区（T-，T+）に比べて浅く，深度のばら

つきが少なかった（図７）。種間で比較すると，出

芽深度は不耕起区，耕起区ともに，メヒシバ＜イヌ

ビエ＜アキノエノコログサであった。特に不耕起区

におけるメヒシバの出芽深度は浅く，半数前後の実

生は地表からの出芽であり，それ以外もほとんどが

0.8 ㎝未満の浅い層からの出芽であった。無除草剤

区と除草剤区の間には明確な傾向が認められなかっ

た。出芽時期については，不耕起区では，メヒシバ

とイヌビエで出芽時期が遅い場合に出芽深度がやや

深い方向に広がる傾向がみられた他は，大きな違い

は認められなかった。耕起区では，出芽時期による

違いが大きく，特に，耕起直後に深く，ばらつきが

大きくなる傾向が認められた。イヌビエとアキノエ

ノコログサについては，４月以前に出芽した個体の

出芽深度が，５月に出芽した個体よりも深い傾向が

みられた。

２）不耕起継続期間が出芽深度に及ぼす影響

メヒシバとイヌビエの出芽深度は，不耕起期間が

長くなるに従って次第に浅くなる傾向が認められた

（図８，図９）。特にメヒシバはごく短期間の不耕起

で出芽深度が浅くなる傾向がみられた。前年にダ

イズを慣行栽培した後，調査時点まで不耕起状態

だったTN-B や TT-B では，なお土中からの出芽が

相当数みられた。N-A では作物や雑草の残さが多

く，その下からの出芽があったため，13 年不耕起

を継続してもなお地表より僅かに下の層からの出芽

個体がみられた。アキノエノコログサについても，

N-A で少数みられた個体の出芽は全て地表付近か

らであった。

３．考　　　察

調査結果から，イネ科の主要雑草であるメヒシバ，

イヌビエ，アキノエノコログサの出芽深度は不耕起

畑では耕起畑に比較して明らかに浅く，特にメヒシ

バとイヌビエでは比較的短期間の不耕起で浅くなる

ことが明らかになった。ただし，第Ⅲ章における植

生調査の結果から考えると，イヌビエは不耕起期間

が長くなると発生量が減少する傾向があるようであ

る。このような出芽深度の浅化の原因としては不耕

起栽培の継続による土壌の硬化のほか，シードバン

クの地表への集中が考えられる。一般に耕起には雑

草種子の埋土を助長する効果があるが（Baskin

and Baskin 1998, Roberts 1981），不耕起栽培では

自然散布された種子の多くは地表付近にとどまるも

のと思われる。不耕起栽培開始前に埋土種子が多量

に存在し，その死亡注）や出芽による減耗速度が遅

ければ，新たに生産された種子が地表にとどまって

いてもシードバンクの深度分布が極端に地表付近に

偏ることはない。逆に，埋土種子が少なく，その減

耗速度が速い場合には，シードバンクの深度分布は

速やかに地表付近に集中することになる。すなわち，

本章で調査を行った３種，特にメヒシバは，土中に

おける種子の減耗速度が速いことが推察される。

図７ 不耕起畑および耕起畑におけるイネ科一年生夏雑草の出芽深度

グラフは箱ひげ図で，上側の誤差線の上端，箱の上端，箱の中央線，箱の下端および下側の誤差線の下端
は 10，25，50，75 および 90 パーセンタイルを表している。N-，N+，T-，T+ はそれぞれ不耕起無除草剤
区，不耕起除草剤区，耕起無除草剤区，耕起除草剤区を示す。白抜きは不耕起畑，網かけは耕起畑である。
標本数が５未満の場合にはグラフを省略し，５以上 25 未満の場合にはその数を付した。それ以外の標本数
は 25 である。
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注）本論文では、種子を含めた生活史の全ての段階

において植物が生命を失うことを、その原因を特定

せずに表現するのに「死亡」を用いた。

この出芽深度の浅化は，雑草防除技術を考える上

で重要な情報である。例えば，通常，土壌処理型除

草剤は表層付近に処理層を形成するが，その深さは

剤の土壌中での移動性に応じて異なる。出芽前の雑

草の種子，幼芽，幼根あるいは生育初期の雑草の根

系から吸収させて防除する（伊藤　1993）という土

壌処理型除草剤の特性を考えれば，不耕起栽培では

移動性が小さく，処理層が表層付近に限定される剤

が有利となる可能性がある。ただし，吸収が主とし

て幼芽で行われるのか，幼根で行われるかは剤によ

って異なり（Knake et al. 1967），また，出芽深度

が同じであっても中胚軸の伸長特性に起因する生長

点深度の違いによって，土壌処理型除草剤に対する

反応が異なることも報告されている（森田　1994）。

出芽深度に加え，これらの情報を総合的に検討する

ことで，不耕起栽培において土壌処理型除草剤の合

理的な使用が可能になると考えられる。

一方，物理的または化学的に埋土種子を減少させ

る技術についても検討されてきている。これらは地

表から熱水（牛木ら　2002）やある種の化学物質

（野口・中谷　1992）を散布することで埋土種子を

殺そうとするものであり，エネルギーや薬量の効率

から考えて，不耕起栽培との組み合わせによって，

その効果を高めることができる可能性がある。さら

に，多くの雑草種子は光や変温によって発芽が促進

されると考えられている（Wesson and Wareing

1967, 1969, Thompson and Grime 1983）。したがっ

て，地表からの出芽は，なんらかの被覆による光量

の低減や土壌温度の日較差の縮小を通じて，雑草の

図８ 不耕起継続期間が異なる畑におけるメヒシバ（上段）とイヌビエ（下段）の出芽深度の度数分布

ëは中央値を示す。標本数はいずれも 50 である。T-A，TT-B，TN-B，N-B および N-A はそれぞれ不耕起を６か月，
10 か月，11 か月，３年及び 13 年間継続した畑である。

図９ メヒシバとイヌビエの出芽深度と不耕起継続
年数の関係

●および○はぞれぞれメヒシバおよびイヌビエを示す。
各プロットは調査圃場における各草種の出芽深度の中央
値である。
図８のデータに，図７のデータを追加した。
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出芽を抑制し，効果的に抑草できる可能性がある。

不耕起畑におけるイネ科夏雑草の防除は，こうした

出芽深度に関する特徴を踏まえて，効率よく行うこ

とが重要である。

４．摘　　　要

13 年連続不耕起畑を含む複数の圃場において，

主要なイネ科夏雑草であるメヒシバ，イヌビエおよ

びアキノエノコログサの出芽深度を調べた。

出芽深度は不耕起畑，耕起畑のいずれにおいても

メヒシバ＜イヌビエ＜アキノエノコログサであっ

た。

出芽深度は３種いずれも不耕起畑で耕起畑よりも

明らかに浅く，また，不耕起期間が長くなるほど浅

くなる傾向にあることが分かった。

とくにメヒシバは１年未満の不耕起で出芽深度が

浅くなり，ほとんどが地表または地表付近からの出

芽となることが明らかになった。その原因としては，

シードバンクの地表への集中が考えられた。

不耕起畑におけるイネ科夏雑草の防除において

は，このような出芽深度の特徴を活用することが重

要である。

Ⅳ-2 メヒシバのシードバンクと発芽生態

雑草の生育場所としての不耕起畑と耕起畑の決定

的な相違は，耕起による土壌の攪拌の有無にある。

耕起には，種子の発芽を促進する一方で，地表の種

子の埋土を助ける効果が認められる（Baskin and

Baskin 1998，Roberts and Ricketts 1979，Roberts

and Potter 1980，渡邊　1977）。このため，雑草種

子は不耕起または省耕起栽培では耕起栽培と比べ地

表付近に多くなる傾向があり（Clements et al.

1996, Hoffman et al. 1998, Dorado and Del Monte

1999, Buhler et al. 2001，Tørrensen et al. 2003），

前節で明らかにした出芽深度における相違も，この

ことに起因していると推察される。また，不耕起で

は土中に存在する種子についても，深い場所からの

出芽は少なくなる傾向が認められる（Benvenuti et

al. 2001）。このように，不耕起畑ではシードバンク

の垂直分布と消長が耕起畑と異なることから，出芽

数やその季節消長も変化すると考えられる。

畑作物の不耕起栽培では一般的に一年生雑草，特

にイネ科雑草が増加する傾向のあることが報告され

ているが（Froud-Williams et al. 1984, Streit et al.

2003），なかでもメヒシバ（Digitaria ciliaris（Retz.）

Koeler）は南東北地域でのダイズの不耕起栽培にお

ける最強害雑草であることを第Ⅲ章において明らか

にした。

メヒシバの埋土種子に関しては，土中での寿命は

３年程度と比較的短いと考えられている（高柳

1986，伊藤　1993）。また，休眠性や発芽性に関し

ては，埋土位置によって翌春までの死亡率や休眠覚

醒程度が異なること（露崎・中川　1987），光発芽

性を有し，変温は発芽を促進すること（露崎ら 1984）

が知られている。休眠性の季節変動の有無は現時点

では不明であるが（Marks and Nwachuku 1986,

Baskin and Baskin 1998），既報には，夏季以降，

土中に残った種子が光発芽性を再び獲得する可能性

が示されている（萩森　1965, 高林・中山　1981b）。

以上は耕起畑において，または耕起畑を想定した実

験系で得られた結果であり，不耕起条件でのシード

バンクの消長は，その数についても，また，休眠性

や発芽性についても報告例がない。

本節では，メヒシバを例として，不耕起畑におけ

るシードバンクの特徴，具体的には深さ別にみた種

子数の消長を耕起畑との比較から明らかにする。さ

らに，本研究の調査対象となった東北農業研究セン

ター畑地利用部（福島市）の不耕起ダイズ畑圃場で

採種したメヒシバを用いて，発芽に及ぼす光と温度

の影響を確認するとともに，これまで明らかになっ

ていないメヒシバの光発芽性に対するフィトクロム

の関与について，単色光の照射実験によって明らか

にし，シードバンクからの出芽に対する環境条件の

関与についての基礎的知見を得る。

１．材料および方法

１）圃場における埋土種子数の季節的変化およ

び深度分布

（１）試験区の設定

東北農業研究センター畑地利用部の黒ボク土壌の

試験圃場にて 2000 年の夏作にダイズを全面耕起栽

培して圃場を用意し，2001 年早春に試験区を設定

して，2001 年から 2003 年までダイズを３作した。

実験計画は４処理３反復の乱塊法であり，１区の大

きさは 88 ㎡（８m× 11m）である。処理は，不耕

起ダイズ単作の除草剤散布区（N1+）および無除草

剤区（T1－），耕起ダイズ単作の除草剤散布区

（T1+）および無除草剤区（T1－）からなる。ダイ

ズの播種日および収穫日は毎年５月末および 10 月

末である。無除草剤区では，除草剤散布の代わりに，
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条間の刈り取り除草（機械除草）を１作につき１回

ないし数回実施した。処理区における耕起の有無，

除草剤の種類と量および中耕ないし条間の刈り取り

除草の回数を表８に示した。なお，本調査における

試験区は，第Ⅴ章に記述する圃場試験を構成する試

験区の一部である。

（２）土壌の採取

ａ　埋土種子数の季節的変化

試験区から，2000 年秋から 2003 年秋まで，経時

的に合計 12 回ないし 14 回，土壌を採取した。採取

時期は毎年異なるが，10 月ないし 11 月（種子の自

然散布後），４月（出芽開始直前），７月ないし８月

（出芽終了後）を基本とし，それ以外の時期にも何

回か採取を行った。土壌は，断面積５fiの土壌採取

器（特注品）を用いて地表から５㎝までおよび５㎝

から 10 ㎝までの２層に分けて採取した。採取場所

は，各試験区の周縁部を除いて無作為に選んだ 10

か所で，それらを層別に混合してサンプルとした。

ただし，最初の採取（2000 年 10 月）については，

試験圃場全体から無作為に選んだ 90 か所から採取

して，2001 年春に設定されたブロックごとに 30 か

所ずつを混合してサンプルとし，その平均値をもっ

て全ての試験区についての初期値とみなした。なお，

種子生産・自然散布量の指標として，2000 年から

2003 年までのそれぞれ８月下旬にメヒシバの被度

と草高を測定し，それらを乗じることにより乗算優

占度を算出した。さらに 2001 年から 2003 年までの

毎年，出芽総数を調査した。乗算優占度および出芽

総数の調査方法の詳細については，第Ⅴ章に準じた。

ｂ　種子の深度分布

上述した圃場試験の圃場のうち，不耕起無除草剤

区および耕起無除草剤区において，2003 年 12 月２

日および 2004 年４月 19 日の２回，断面積 20fiの

円筒形の土壌採取器（藤原製作所製 HS-25/30）に

て，15 ㎝の深さまでの土壌を１試験区あたり２か

所から採取した。サンプルは地表から１㎝まで，１

㎝から２㎝まで，２㎝から３㎝まで，３㎝から５㎝

まで，５㎝から 10 ㎝までおよび 10 ㎝から 15 ㎝ま

での６層に分け，２つのサンプルを土層別に混合し

て，種子抽出用のサンプルとした。

（３）土壌の調整と種子の抽出

サンプル土壌は 40 ℃の乾燥器で 2 ～ 3 日間乾燥

させた後，－ 20 ℃の冷凍庫内で，種子の抽出を行

うまで数ヶ月～ 2年間保存した。解凍後，粗大な残

さを除いたのち，高柳ら（1990）の浮選法を若干変

更した方法で種子を抽出した。変更点は，フィルタ

ーとして 0.2 ㎜角目のポリエステルメッシュを用

い，またブフナーロートではなく通常のロートを用

いて，吸引した種子を含む溶液を自由落下させたこ

とである。ポリエステルメッシュ上に残った種子を

表８ メヒシバのシードバンク調査畑の概要
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含む残さは，速やかに流水中で十分に洗浄した。回

収された残さから，実体顕微鏡（10 ～ 20 倍）下で

生存種子を選び出し，その数を計測した。原則とし

て種子の内容物が充実し，かつ変形・変色が見られ

ないものを生存種子とみなしたが，まぎらわしいも

のについては穎を取り外して胚乳および胚を直接観

察し，変形・変色の有無を確認した。

２）圃場に置かれた種子の季節的変化

2001 年にオオムギを不耕起栽培する区（前冬作

オオムギ区）および不耕起のまま休閑する区（前冬

作休閑区）を設けた。オオムギは 10 月 31 日に条間

20 ㎝で不耕起播種し，翌年６月４日に全量を刈り

敷いた。翌日の６月５日に全ての区についてダイズ

を畦間 60 ㎝で不耕起播種し，同一条件で栽培した。

試験区の設計は３反復の乱塊法で１区 14 ㎡である。

2001 年秋に不耕起栽培１年目のダイズ畑で集団採

種したメヒシバ種子を透明ポリエステルメッシュで

作成した扁平な袋に 100 粒ずつ，種子が重ならない

ように封入したものを 2001 年 11 月 20 日に，各区

とも地表と２㎝の深さに複数置床した。地表への置

床については可能な限り均平な場所を選び，袋を地

表に密着させ，虫ピンを用いて固定した。地表，土

中とも，１処理１反復１回あたり４袋（400 粒）ず

つを回収し，発芽性および生死の判別を行った。圃

場からの回収は種子の露光をさけるため夜間に行

い，純緑色の蛍光灯（ナショナル製　FL20S ・ G-

F）に厚紙を巻くことで得た弱い光の下で発芽の有

無の確認，培地への播種等の操作を行った。発芽試

験にはプラスチックシャーレを用い，１％の寒天培

地上に播種し，20 ℃（12 時間）/30 ℃（12 時間）の

変温，明条件および同暗条件に置いた。明条件につ

いては，1 日 12 時間，高温期に同調させて陽光型

のハロゲンランプ（東芝製 MF400 ・ L-J/BU-P）

の光を連続照射した。置床 10 日後に発芽数の測定

および未発芽種子の生死の判別を行った。判別方法

は上述の圃場試験と同様である。

３）乾燥貯蔵した種子の温度と光に対する反応

2003 年 10 月７日に不耕起ダイズ畑で集団採種

し，20 ℃で約３か月乾燥貯蔵したメヒシバ種子を

用い，次の２つの実験を行った。

第一に，メヒシバの種子をプラスチックシャーレ

内の１％の寒天培地上に播種してインキュベータ

（東京理化器械製 MTI-202）内に置き，10 日間の発

芽数を調べた。発芽条件は，変温幅 10 ℃および

５℃でそれぞれ５段階および６段階（５/15 ℃，

10/20 ℃，15/25 ℃，20/30 ℃，25/35 ℃，５/10 ℃，

10/15 ℃，15/20 ℃，20/25 ℃，25/30 ℃，30/35 ℃）

を設定し，それぞれについて明条件および暗条件を

設けた。低温期，高温期ともに 12 時間で，明条件

については高温期に同調させて昼白色の高演色性蛍

光灯（ナショナル製 FL40S ・ N-EDL）を連続照射

した。10 日間の処理終了後，全ての発芽条件につ

いて 20/30 ℃の明条件に移し，さらに 10 日後の発

芽総数を調べた。供試した種子数は１処理あたり

150 粒で，50 粒ずつを異なる３のシャーレに播種し，

それぞれのシャーレにおける発芽率の平均値を当該

処理における発芽率とした。統計数値の算出にあた

っては，事前に逆正弦変換（スネデカー・コクラン

1972）を施した。

第二に，プラスチックシャーレ内の１％の寒天培

地上に播種したメヒシバに赤色光（R; 660 nm），近

赤外光（FR; 730 nm）またはそれらを交代で複数

回，連続的に短時間照射する処理を施し，10 日以

内の発芽率を調べた。FR のみ１回，Rのみ１回な

らびに R-FR，R-FR-R および F-FR-R-FR の順番で

それぞれ合計２回，３回および４回の照射を行う５

つの処理を設定した。１回あたりの照射時間は３分

であり（例えば R-FR-R-FR の照射は合計 12 分），

そうした一連の処理を 24 時間ごとに 10 回繰り返し

た。単色光はハロゲンランプ（JCD100V 150W2VL）

にバンドパスフィルター（ケンコー製 BP-660 およ

び BP-730）を組み合わせて作出した。照射時間以

外は 20 ℃（12 時間）/30 ℃（12 時間）の変温，暗

条件に置いた。供試した種子数は 1処理あたり 150

粒であるが，50 粒ずつを異なるシャーレに播種し，

それぞれ別個に処理を施して３反復とみなした。発

芽率の算出は上述の試験と同様の方法によった。

４）圃場に置かれた種子の発生盛期における光

質と変温に対する反応

2002 年９月 11 日に不耕起ダイズ畑で集団採種

し，20 ℃で乾燥貯蔵しておいたメヒシバの種子を

透明ポリエステルメッシュで作成した扁平な袋に種

子が重ならないように封入し，同年 12 月 25 日にオ

オムギ栽培畑内の地表に置床した。これを不耕起畑

におけるメヒシバの発生盛期にあたる 2004 年５月

24 日に回収し，プラスチックシャーレ内の１％の

寒天培地上に播種してインキュベータ（東京理化器

械製 MTI-202）内に置き，置床 10 日後に発芽数の
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測定および未発芽種子の生死の判別を行った。圃場

からの回収，播種や生死の判別方法は上述の圃場試

験と同様である。発芽条件は，温度については変温

幅 10 ℃および５℃でそれぞれ５段階（５/15 ℃，

10/20 ℃，15/25 ℃，20/30 ℃，25/35 ℃；

10/15 ℃，15/20 ℃，20/25 ℃，25/30 ℃，30/35 ℃）

を設定し，それぞれについて明条件，暗条件および

低 R/FR 条件を設けた。低温期，高温期ともに 12

時間で，明条件については高温期に同調させて昼白

色の高演色性蛍光灯（ナショナル製 FL40S ・ N-

EDL）を連続照射した。低 R/FR 条件については

高温期に同調させて明条件と同じ蛍光灯に濃緑色の

着色アクリル板（三菱レイヨン製 アクリライト

#540）を組み合わせたものと，緑色白熱灯（東芝

ライテック製 SIGN100/110V10SEGA）を併用する

ことで，オオムギによる緑蔭に類似する分光特性を

有する光（R/FR 比は概ね 0.1）を連続照射した。

供試した種子数は１処理あたり 150 粒で，50 粒ずつ

を異なる３のシャーレに播種し，それぞれのシャー

レにおける発芽率の平均値を当該処理における発芽

率とした。統計数値の算出にあたっては，事前に逆

正弦変換（スネデカー・コクラン 1972）を施した。

２．結　　　果

１）圃場における埋土種子数の季節的変化およ

び深度分布

（１）埋土種子数の季節的変化

1 回目の土壌採取は，試験区設定前の 2000 年に

夏作としてダイズを耕起栽培し，収穫した直後であ

るが，その時点ですでに種子は下層にはほとんど無

く，上層のみに見られた（図 10）。その後，不耕起

除草剤区（N1+）および不耕起無除草剤区（N1－）

では，上層の種子は春から初夏にかけて急激に減少

し，夏季には著しく少なくなった。その後，新たな

種子の自然散布があると急激に増加し，夏季には再

び著しく少なくなるという消長を繰り返した。最も

多くの種子が見られた時期で，１㎡あたりの種子数

は不耕起除草剤区（N1+）で 667 粒から 4533 粒，

不耕起無除草剤区（N1 －）で 5067 粒から 7667 粒

と，不耕起除草剤区（N1+）で少ない傾向が見られ

たが，基本的な変動パターンには違いがなかった。

この間，毎年の１㎡あたりの出芽総数は不耕起除草

剤区（N1+）および不耕起無除草剤区（N1 －）で

それぞれ 165 個体から 664 個体および 1295 個体か

ら 1503 個体であり，両区をこみにした場合，前年

の散布直後の上層の埋土種子量と正の相関がみられ

た（r=0.837; n=6; p<0.05）。不耕起区（N1+，

N1 －）の下層の埋土種子数は試験期間を通じて著

しく少ないか，全く見られなかった。下層で若干の

埋土種子が認められたのは散布直後から春にかけて

であるが，これは，土壌の割れ目への落下や土壌動

物の活動による可能性（Thompson et al. 1993, 中

村　2000）が否定できない。しかし実際には，土壌

採取器の押し込みによる上層の種子の下層サンプル

への不可避的な混入がしばしば観察されたことか

ら，真の値は試験期間を通じて０に近かった可能性

が高い。

耕起除草剤区（T1+）および耕起無除草剤区

（T1－）では，耕起によって，上層と下層の種子数

の均一化が認められたが，夏季には上層，下層とも

ほとんど種子が見られなかった（図 11）。試験期間

を通じて新たな種子の自然散布があると増加し，夏

季には著しく減少するという変動パターンは，不耕

起区と同様であった。耕起除草剤区（T1+）では耕

起無除草剤区（T1－）よりも種子数は少ない値で

推移したが，いずれも種子数は次第に減少する傾向

が認められた。毎年の１㎡あたりの出芽総数は，耕

起除草剤区（T1+）および耕起無除草剤区（T1－）

でそれぞれ 36 個体から 336 個体および 112 個体か

ら 607 個体程度であった。耕起区（T1+，T1 －）

における出芽総数は，不耕起区（N1+，N1 －）と

同様，前年の散布直後の上層の埋土種子数が多いほ

ど多い傾向があったが，両区をこみにした場合の相

関は低く（r=0.486; n=6），５％水準で有意差は認

められなかった。ただし，翌年春における全層の埋

土種子数との相関は高く，有意であった（r=0.843;

n=6; p<0.05）。

（２）種子の深度分布

2003 年 12 月の深さ 15 ㎝までの埋土種子数の合

計は，不耕起無除草剤区（N1 －）で最も多く，１

㎡あたり 6485 粒，ついで不耕起除草剤区（N1+）

で多く，1429 粒，耕起除草剤区（T1+）および耕

起無除草剤区（T1 －）ではそれぞれ 782 粒および

771 粒であった。深度分布は不耕起区と耕起区で明

らかに異なり，前者ではほとんどの種子が１㎝まで

の表層に集中していたが，後者では 15 ㎝の深さま

でほぼ均一に分布していた（図 12）。２回目の採取

を行った 2004 年４月では埋土種子数は 12 月の８％

（耕起除草剤区； T1+）から 56 ％（不耕起除草剤
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図10 不耕起区におけるメヒシバの埋土種子数の消長ならびに年次ごとの出芽総数および８月下旬の乗算優占度（MDR）

○：０～５㎝層，●：５～ 10 ㎝層のメヒシバ種子数。データはいずれも３反復の平均値と標準誤差で示す。

図11 耕起区におけるメヒシバの埋土種子数の消長ならびに年次ごとの出芽総数および８月下旬の乗算優占度（MDR）

○：０～５㎝層，●：５～ 10 ㎝層のメヒシバ種子数。データはいずれも３反復の平均値と標準誤差で示す。下向きの
矢印は，耕耘時期（中耕を含む）を示す。
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区； N1+）にまで減少していた。この時点ではメ

ヒシバの発生はまだ始まっていないので，減耗は死

亡によるものと考えられた。減耗程度には埋土の深

さによって傾向は認められず，不耕起区で地表に集

中し，耕起区ではほぼ均一という垂直分布パターン

は 12 月時点と同様であった。上述した種子数の季

節消長についての調査では，上層を深さ５㎝まで，

下層を深さ５㎝から 10 ㎝までで代表させたが，本

調査から，不耕起区における上層の種子は，実際に

は表層から１㎝程度までの極めて浅い層に集中分布

していることが明らかになった。

２）圃場に置かれた種子の季節的変化

土中の種子は，前冬作オオムギ区，前冬作休閑区

ともに，冬から春にかけて多くが死亡したため，秋

以降への種子の持ち越しは 10 ％程度とわずかであ

った（図 13）。地表に置かれた種子は，前冬作休閑

区では発芽数が多かったため，また，前冬作オオム

ギ区では発芽数は少なかったが，その分死亡率が高

かったため，最終的には冬作の有無にかかわらず，

秋以降への種子の持ち越しは前冬作休閑区と同様

10 ％程度であった。以上から，作付体系，発芽数

の多寡にかかわらず，秋以降への種子の持ち越しは

10 ％程度とわずかであることが明らかになった。

土中の種子は，作付体系に関わらず冬の間に速やか

に休眠性を失ったが，地表に置かれた種子は，休眠

覚醒が若干遅れる傾向が見られた（図 14）。しかし，

地表であっても，発生期である 5月にはほぼ全ての

生残種子の休眠が覚醒していた。暗条件では常に明

図 13 圃場条件下で地表および土中に置かれた種子
の季節的変化

それぞれ３反復の平均値である。30 ℃/20 ℃，明条件
で 10 日以内に発芽した種子を休眠覚醒種子とみなした。

図14 圃場条件下で地表および土中に置かれたメヒシ
バ種子のうち生残種子の発芽率の季節的変化

種子は前年 11 月に圃場に置いた。○および●はそれぞ
れ明条件および暗条件で 30 ℃/20 ℃，10 日間の発芽率で，
それぞれ３反復の平均値と標準誤差を示す。

図 12 種子散布当年および翌春におけるメヒシバ埋
土種子の土中深度分布

棒グラフおよび折れ線グラフはそれぞれ 2003 年 12 月
２日（種子散布当年）および 2004 年４月 19 日（翌春）
に採取した土壌中の種子数を示す。
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条件よりも発芽が劣り，特に夏から秋にかけては，地

表に置かれた種子も含め，発芽率が著しく低下した。

３）乾燥貯蔵した種子の温度と光に対する反応

供試したメヒシバの種子は採取後３か月しか経過

しておらず，休眠が十分に覚醒していない種子が多

く存在したため，10 日間の発芽率は最高であった

20 ℃/30 ℃の明条件でも 40 ％を超えなかった（図

15）。明条件では，高温が 25 ℃以上の温度条件で発

芽が見られ，変温幅が 10 ℃の場合に，５℃の場合

よりも発芽率が高かった。暗条件では全ての温度条

件で発芽が見られなかった。20 ℃/30 ℃，明条件に

移した後の発芽を含めた発芽率は，高温が 25 ℃以

下の温度条件では光条件に関わらず 100 ％近かっ

た。高温が 30 ℃以上の温度条件では発芽率がやや

低下する傾向が見られた。明条件ではその傾向が特

に顕著であり，25 ℃/35 ℃，明条件では 20 ℃/30 ℃，

明条件に移した後の発芽はごく少数であった。

上述の実験と同様に休眠覚醒の不十分な種子につ

いて，赤色光のみを照射した場合（R），発芽率は

50 ％近くになったが，近赤外光のみを照射した場

合（FR）の発芽率は 10 ％未満にとどまった（図

16）。赤色光を照射しても，引き続いて近赤外光を

照射した場合（R-FR）には赤色光照射の効果は打

ち消され，発芽率は 10 ％未満となった。この赤色

光で発芽が促進され，近赤外光でその効果が打ち消

されるという反応は可逆的であった（R-FR-R，R-

FR-R-FR）。こうした赤色－近赤外光可逆的現象に

はフィトクロムが光受容色素として関与していると

されることから（井上　1982），メヒシバの光発芽

性についてもフィトクロムが関与していると判断で

きる。

４）圃場に置かれた種子の発生盛期における光

質と変温に対する反応

日較差 10 ℃，５℃のいずれでも，明条件および

低 R/FR 条件では平均温度が 25 ℃以上の場合，発

芽率は 100 ％に近かったが，暗条件では発芽率は明

らかに劣った（図 17）。明条件および低 R/FR 条件

でも低い温度域では発芽率は劣り，低 R/FR では

それが顕著で，日較差 10 ℃の場合には平均温度

15 ℃以下，日較差５℃の場合には平均温度 17.5 ℃

図 16 赤色光（R;660nm）と近赤外光（FR;730nm）
の断続照射がメヒシバ種子の発芽率に及ぼす
影響

データは３反復の平均値と標準誤差で示す。

図 17 地表のメヒシバ種子の発芽に及ぼす光質と変
温の影響

前年秋にオオムギ畑の地表に置いた種子を翌年５月 24
日に回収し，発芽試験を行った。低 R/FR 条件における
R/FR 比は約 0.1 である。10 日間の発芽率で，３反復の平
均値と標準誤差を示す。

図15 メヒシバ種子の発芽に及ぼす光と変温の影響

各変温条件について，明条件および暗条件で 10 日間の
発芽率を調べた後，すべてを 30 ℃/20 ℃，明条件に移し
てさらに 10 日間（合計 20 日間）の発芽率を調べた。△
および▲はぞれぞれ最初の 10 日間の明条件および暗条件
での発芽率を，○および●はそれらを 30 ℃/20 ℃，明条
件に移した後，10 日間の発芽を加えた発芽率を示す。
誤差線は標準誤差である（n=3）。
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以下における発芽率は暗条件とかわりがなかった。

同じ平均温度でみると，日較差５℃では 10 ℃より

も発芽率は劣る傾向が見られた。発生盛期における

地表の平均温度は 17 ℃～ 20 ℃程度であり（図 18

参照），この温度域では日較差 10 ℃で明条件または

低 R/FR 条件では発芽率は 50 ％から 90 ％程度だ

ったが，日較差５℃で低 R/FR 条件では発芽率は

暗条件とかわらず，10 ％から 30 ％程度であった。

３．考　　　察

本試験の結果から，メヒシバのシードバンクは不

耕起栽培では地表付近に集中するが，新たな種子が

散布される直前である夏季には著しく減少すること

が明らかになった（図 10，図 12）。この地表への集

中分布は，１年未満の不耕起であっても観察された。

一方，耕起栽培では，種子は耕起によって土壌の全

層に分布するが，不耕起栽培同様，夏季には著しく

減少することが明らかになった（図 11，図 12）。こ

れらの事象は，メヒシバ種子の寿命がごく短く，次

に種子が自然散布される時期まで残存する種子がわ

ずかであることを示している（図 13）。

メヒシバ種子の出芽限界深度は砂土以外では３～

４㎝程度であり（伊藤　1993），平均的には１㎝以

内と比較的浅いため，下層に位置する種子の多くは

出芽することなく短期間で死亡したと考えられた。

また，露崎・中川（1987）の試験結果と同様，土中

の種子の死亡は地表の種子のそれよりもむしろ速や

かであった（図 13）。このように，メヒシバの種子

は寿命が短く，埋土によっても寿命は長くならない

ため，耕起にはシードバンクを大きくする効果はな

く，むしろ，出芽が可能な深度内の種子数を減少さ

せることを通じて出芽数を減少させる効果が大きい

と考えられた（図 11，図 12）。一方，不耕起栽培で

は，ほとんどの種子が，自然散布された翌年まで出

芽可能な地表付近にとどまり，直接出芽数に反映す

るため，その数が多くなるものと考えられた。高

林・中山（1981a）は，メヒシバの種子をポットの

表層に播種し，攪拌を行わなかった場合，攪拌を繰

り返した場合よりも出芽総数が多くなったが，３年

後の残存種子数はどちらもわずかであったと報告し

ているが，本研究の結果はこれらの報告と一致して

いる。

乾燥貯蔵した種子を用いた発芽試験において，メ

ヒシバの種子は明らかな光発芽性を示し，変温幅が

大きい場合に発芽が促進された（図 15）。これらは

既報（露崎ら　1984，露崎・中川　1987）と一致す

る結果であった。さらに，赤色光と近赤外光の照射

実験から，この光発芽性にはフィトクロムが光受容

色素として関与していることが明らかにされた。ま

た，25 ℃以下で湿潤条件に 10 日間置くことで，種

子の休眠覚醒が進むことが明らかになった。多くの

夏雑草の種子は低温湿潤条件で休眠覚醒が進行する

ことが明らかにされており（伊藤　1993），メヒシ

バの種子も同様であることが確認された。一方，

30 ℃以上の高温で湿潤条件を与えても種子の休眠

の覚醒は進むが，このとき，光の照射があると暗条

件下に置かれた場合と比較して覚醒速度が鈍化する

傾向がみられた。明条件で与えた光の R/FR 比は

十分に高いことから（1.2 ＜ R/FR），この阻害作用

にはフィトクロム以外の光受容色素が関与している

可能性もあるが，本実験の範囲ではそれを明らかに

することはできなかった。

一般に，雑草種子が示す光発芽性は，埋土による

シードバンクの形成に貢献していると考えられてい

る（Wesson and Wareing 1967，1969）。しかし，

埋土されなくても，光発芽性があるのなら，地表の

図 18 土壌の日最高温度（太線），日平均温度（点
線）および日最低温度（細線）

土壌温度は地表から 0.5 ㎝の深さで測定した。
データは 10 日毎の平均値である。
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微細な環境，あるいは作物や他の雑草個体の被蔭に

よって発芽が抑制されることは十分考えられる。特

に，メヒシバの種子の光発芽性にはフィトクロムが

関与していることから，暗条件ではなくても，作物

草冠の緑蔭効果で R/FR 比が低下すれば，発芽が

阻害される可能性がある。実際，地表に置かれたメ

ヒシバの種子は，発生盛期に温度の日較差の縮小と

R/FR 比の低下が同時に生じれば発芽率が暗条件と

同程度にまで低下することが明らかになった（図

17）。このことから，メヒシバの発生盛期において，

オオムギなどのカバークロップの緑蔭下では温度の

日較差の縮小と R/FR 比の低下によって発芽が抑

制されることが示唆された。なお，メヒシバの種子

は，不耕起栽培で種子が地表付近にとどまったとし

ても，わずかながら次の自然散布が生じるまで種子

は残存した。その要因の一つとして，メヒシバ種子

の示す光発芽性が考えられ，特に夏以降それが強化

されること（図 14）の影響が大きいと推測された。

４．摘　　　要

ダイズの不耕起および耕起栽培畑におけるメヒシ

バのシードバンクの深度分布および季節消長を，自

然散布が行われる圃場での調査および採種後，圃場

の地表および土中に置かれた種子の変化を調査する

ことにより明らかにした。

メヒシバのシードバンクは不耕起栽培では地表付

近に集中し，種子数も夏季には著しく減少した。地

表への集中分布は最終耕起後１年未満ですでに観察

された。

耕起栽培では，耕起によって種子が土壌の深い層

まで分布するが，種子数は不耕起栽培と同様に，夏

季に著しく減少した。

これらの事象は，メヒシバ種子の圃場での寿命が

短く，次の生産・自然散布の時期まで残存する種子

がわずかであることによる。

発芽試験により，メヒシバの種子は光発芽性を有

し，変温幅が大きい場合に発芽が促進されることが

確認された。また，この光発芽性にはフィトクロム

が光受容色素として関与していることが判明した。

地表に置かれたメヒシバの種子は，発生盛期に温

度の日較差の縮小と R/FR 比の低下が同時に生じ

れば発芽率が暗条件と同程度にまで低下することが

明らかになった。このことから，草冠の緑蔭効果に

よって発芽が抑制されることが示唆された。

圃場においては，メヒシバの種子は通年にわたり

光発芽性を示し，特に夏季から秋季にかけては暗条

件ではほとんど発芽がみられなかった。こうした光

発芽性は，土中のみならず地表に置かれた場合でも

同様に認められたことから，不耕起栽培においても

次の種子生産・自然散布まで生存種子が持ち越され

る原因の一つとして，緑陰効果が考えられる。

Ⅴ カバークロップ条件下における雑草植生

の特徴と雑草抑制効果

Ⅴ-1 雑草植生の変遷と主要一年生雑草の発生消長

第Ⅲ章において，夏畑作物の不耕起栽培では一年

生夏雑草，特にイネ科雑草が優占する傾向があるこ

とが示された。しかし，イネ科雑草が優占する原因に

ついては明らかになっておらず，合理的な防除法を開

発するためにはそれを解明することが必要である。

イネ科雑草の不耕起栽培下での生態については，

第Ⅳ章において，不耕起栽培ではシードバンクは地

表付近に集中し，出芽深度が浅くなることを明らか

にした。この事実は，種子が土中に薄く散在する耕

起栽培よりも，不耕起栽培の方が埋土種子の管理が

容易である可能性を示すものである。また，地表付

近からの出芽については，地表面に到達する光量を

減少させたり，土壌温度の日較差を縮小させること

で効率的に抑制し得ると考えられる。

第Ⅰ章で述べたように，北アメリカを中心に実施

されてきた研究から，ある種のカバークロップには

雑草を抑制する効果があることが明らかになってい

る（Teasdale 1998，Hartiwig and Ammon 2002）。

多くの研究では，カバークロップの雑草抑制効果を

その残さによる土壌表面の被覆に起因した雑草の個

体密度の低減によっていると結論づけている

（Crutchfield et al. 1985, Mohler and Teasdale

1993）。しかし，ある時点における雑草の個体密度

は，出芽数のみならず出芽後の定着率，すなわち実

生の生存率にも影響される。雑草の個体密度が低減

する理由がそのどちらであるかについては明らかに

なっていない。

本節では，ダイズの不耕起栽培において，一年生

夏雑草，特にイネ科雑草が優占するのは出芽数が増

加するためであり，冬作カバークロップが抑草効果

を有するのは，その出芽を抑制するためである，と

いう仮説を設定した。その検証のため，圃場試験を

３年間連続して実施し，耕起およびカバークロップ
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が雑草植生の変遷および一年生夏雑草の出芽に及ぼ

す影響を調べた。

なお，カバークロップとしては冬作オオムギを採

用した。その理由は，第一に予備試験から，オオム

ギの茎葉はライムギなどこれまでカバークロップと

してしばしば利用されてきた作物に比べて軟弱で，

その刈り敷き直後であっても不耕起播種機を用い

たダイズの播種が容易であることが分かったから

である。第二には試験を実施した東北農業研究セン

ター畑地利用部（福島市）の位置する福島県では，

かつてオオムギ－ダイズの１年２作体系が行われ，

作付体系として受け入れられやすいと考えたためで

ある。

１．材料および方法

１）処理区の設定

東北農業研究センター畑地利用部（福島市）の黒

ボク土壌の畑圃場にて３年間の試験を実施した。試

験開始に先立つ 2000 年の夏作にプラウ耕および２

回のロータリー耕を行った後，ダイズを均一栽培し

て圃場を準備した。実験計画は３反復の乱塊法であ

り，次の 6処理を設けた。すなわち，不耕起ダイズ

単作の除草剤散布区（N1+）および無除草剤区

（N1 －），不耕起オオムギ－ダイズ 1 年 2 作の除草

剤散布区（N2+）および無除草剤区（N2 －）なら

びに耕起ダイズ単作の除草剤散布区（T1 ＋）およ

び無除草剤区（T1 －）である。表９に処理区の栽

培管理方法の概要を示した。除草剤は，2003 年に

N1+ においてグリホサートをダイズの播種１か月

前に散布した以外は，作物の播種直後に散布した。

1 区の面積は 88 ㎡（８ m× 11 m）である。冬

作オオムギ（品種：べんけいむぎ）は 10 g m-2 の種

子を条間 32.5 ㎝で不耕起播種した。オオムギには

基肥としてN，P2O5 および K2O をそれぞれ６g m-2

（くみあい複合硝燐加安 S444），播種と同時に施肥

した。オオムギはダイズの播種前日にハンマーナイ

フモア（共栄社製HMA80）にて刈り取り，粉砕し

てその場に敷いた。ダイズ（品種： 2001 年，2002

年についてはスズユタカ，2003 年についてはふく

いぶき）は種子５ g m-2 を畦間 65 ㎝で条播した。

ダイズには基肥として N，P2O5 および K20 をそれ

ぞれ 2.5 g m-2，10g m-2 および 10g m-2（くみあい化

成高度 500）を播種と同時に施肥した。N2+を除く

表９ 処理区の概要



東北農業研究センター研究報告　第 105 号（2006）130

不耕起区（N1+，N1 －，N2 －）については，6月

から 7 月の間に，刈り幅 50 ㎝の小型ロータリーモ

ア（オーレック製 SP50）にて条間の除草を行った。

T1+およびT1 －については６月から７月の間に中

耕除草を行った。N1+，N2+ および T1+ の地表か

ら 0.5 ㎝の深さの地温を自記式温度計（Espec 製

Thermo Recorder RT-11）によって冬季を除き連

続測定した。

２）雑草植生

作物および雑草の被度および草高をオオムギを刈

り敷く直前の５月末および８月末に測定した。調査

時期は第Ⅲ章で明らかにしたように，冬作および夏

作の典型的な雑草植生となり，かつ乗算優占度が最

大となることから決定した。調査は１区あたり３枠

ずつ設置した 0.65 ㎡（１m× 0.65 m）の方形枠内

について実施し，３つの方形枠の平均値をその区の

値とした。

３）一年生夏雑草の発生

調査は１区あたり 3 枠ずつ設置した 0.195 ㎡

（0.30 m × 0.65 m）の方形枠内について毎年３月に

実施した。４月上旬から８月上旬まで，雑草の全発

生個体を概ね 10 日ごとに土壌を攪乱しないように

抜き取り，一年生夏雑草の個体数を記録した。調査

対象種は，メヒシバ，イヌビエ，アキノエノコログ

サ，シロザ，ヒユ類（イヌビユおよびホソアオゲイ

トウ）およびタデ類（イヌタデおよびオオイヌタデ）

である。３つの方形枠の平均値をその区の値とした。

４）オオムギの生長量およびダイズ収量

オオムギについては，毎年 12 月に処理区の中央

付近の２ m，２条分について出芽密度を測定する

とともに，刈り敷き直前の５月末に１区あたり２か

所から２m×２条を地際から刈り取り，その風乾

重を測定した。ダイズについては，10 月末の収穫

時に１区あたり２ｍ×２条分を２カ所から刈り取

り，子実収量を調査した。

５）データの解析

雑草の空間占有体積の指標として，第Ⅱ章で述べ

た乗算優占度（MDR）を種ごとに算出した。

雑草乗算優占度，出芽数，オオムギの個体密度お

よび乾物重ならびにダイズの子実収量について，反

復測定型の多変量分散分析（MANOVA）を行い，

ついで年次ごとに分散分析（ANOVA）を行った。

乗算優占度および出芽数については対数変換値につ

いて分析を行った。ANOVA において有意性が認

められた場合には，Tukey の HSD検定にて５％水

準で処理区間の対比較を行った。これらの統計処理

には JMP version 5（SAS Institute, Inc. 2002）を

用いた。

２．結　　　果

１）環境条件とオオムギの生育量およびダイズ

収量

2001 年および 2002 年はダイズの生育期間を通し

て気温は平年並みで推移したが，2003 年は冷夏で

あり，地温も低く経過した。日平均地温は，N1+

区，N2+ 区および T1+ 区の間で大きな違いがなか

ったが，オオムギの生育期間，特に４月以降につい

ては N2+ 区で若干低く推移した（図 18）。N2+ 区

では，４月から７月にかけて，他の区よりも明らか

に日最高地温は低く，最低地温は高く推移した。オ

オムギの個体密度は多変量分散分析において，年次

および処理区間で有意差が認められず，いずれの年

次も 350 個体m-2 程度であった。また，カバークロ

ップとして用いたオオムギの風乾重についても有意

差はなく，平均で 877 g m-2 であった。

ダイズは４つの不耕起区において旺盛な初期生育

を示した。図 19 は３年間のダイズの収量を示した

ものである。ダイズの収量は，多変量分散分析にお

いて年次，処理および年次と処理の交互作用のいず

れも有意となった（p<0.001）。2001 年はオオム

ギ－ダイズ区（N2+, N2 －）で収量が高かった。無

除草剤区（N1 －，N2 －，T1 －）では，雑草害の

図 19 各処理区におけるダイズの子実収量

誤差線は３反復の標準誤差である。同一年次内で同一
アルファベットは Tukey の HSD 検定において５％水準
で有意差がないことを示す。



小林：不耕起ダイズ栽培における雑草の生態と耕種的防除 131

影響により収量が低い傾向が見られた。悪天候で，

中耕を 1回しか行えなかったT1 －区では，特に収

量が低かった。有意差は認められなかったものの，

オオムギ－ダイズ区において収量が高い傾向は

2002 年も継続した。

不耕起区（N1+，N1 －，N2+，N2 －）では，

2002 年の８月末の台風の影響で倒伏が著しかった

が，収量への大きな影響は認められなかった。2003

年には，開花期に当たる８月上旬の台風による倒伏

で不耕起区のダイズは著しい被害を被ったが，耕起

区ではダイズの生育が遅く，植物体が小さかったた

め，台風の影響はわずかであった。このように

2003 年は台風の影響によりダイズの収量に対する

処理の影響がそれまでの２年間と異なった。すなわ

ち，前年までと同様 300 g m-2 程度の収量を確保し

た N2+ 区をのぞき不耕起区では低収となった。

N2+ 区で台風の影響が小さかったのは，他の３つ

の不耕起区と比較して雑草量が少なかったため主茎

の徒長がなく，また，風によって倒れた雑草がダイ

ズの倒伏を助長することがなかったためである。

２）春季および夏季における雑草植生

表 10 は５月末および８月末における雑草の乗算

優占度を示したものである。多変量分散分析の結果，

多年生雑草および広葉雑草については，５月，８月

ともに，年次，処理および年次と処理の交互作用の

いずれも有意（p<0.01）であった。またイネ科雑草

については，８月の処理（p<0.001）および年次と

処理の交互作用（p<0.05）が有意となった。

多年生雑草は 2001 年には５月，８月ともにほと

んど観察されなかったが，2002 年には不耕起区で

次第に増加する傾向が認められた。実験期間を通じ

て最も多く見られた多年生雑草はハルジオンであ

り，2003 年には不耕起区，特に N1 －区および

N2－区で乗算優占度が増加した。2003 年，N1+ で

は多年生雑草の乗算優占度が小さかったが，これは

春先の雑草量が極めて多く，このままではダイズの

播種が困難と考えられたため，播種 1か月前にあた

る 4 月 28 日に非選択性の茎葉処理型除草剤（グリ

ホサートアンモニウム塩 0.2 g a.i. m-2（41 ％液剤））

を散布したことによる。多年生雑草の乗算優占度は

表 10 春季（５月）および夏季（８月）における雑草の乗算優占度（MDR）



東北農業研究センター研究報告　第 105 号（2006）132

除草剤，条間の機械除草およびダイズの被蔭により

８月の調査では大きく減少していた。

2001 年の５月には数種の一年生および二年生雑

草が観察され，N1 －区で最大の乗算優占度を示し

た（表 10）。優占種はナズナであった。2002 年の５

月には，一年生および二年生の乗算優占度は不耕起

単作区（N1+，N1 －）で顕著に増加した。優占種

はナズナであり，次優占種はオニタビラコであった。

2003 年の５月には，N1+ 区を除く不耕起区でオニ

タビラコの乗算優占度が特に高かった。実験期間を

通じて，５月はイネ科の乗算優占度は小さかった。

実験期間を通じて，全ての試験区で乗算優占度は

8月には 5 月よりも大きな値を示した。不耕起区で

は，2001 年の N1+ 区，N2+ 区，2003 年の N2+ 区

を除き，イネ科雑草の乗算優占度は広葉雑草のそれ

よりも大きかった。不耕起区での優占種はメヒシバ

であり，次優占種はイヌビエであった。シロザ，ホ

ソアオゲイトウなどの広葉雑草も見られたが，その

乗算優占度は耕起区のそれよりも小さかった。イヌ

タデは，耕起区よりも不耕起区で多く見られる唯一

の広葉雑草であった。耕起区では広葉雑草はイネ科

雑草よりも常に大きな乗算優占度を示し，特にシロ

ザ，オオイヌタデ，ホソアオゲイトウが多く見られ

た。イネ科雑草のなかではイヌビエ，アキノエノコ

ログサおよびヌカキビが耕起区で比較的多く見られ

た。

いずれの年次も，オオムギ－ダイズ区における一

年生夏雑草の乗算優占度は不耕起単作区よりも明ら

かに小さかった。後述するように，不耕起単作区で

は相対的にイネ科雑草が多く見られたので，冬作オ

オムギは主としてイネ科雑草を抑制しているものと

考えられた。オオムギ－ダイズ区，特にN2 －区で

は一年生夏雑草の乗算優占度は年次とともに増加す

る傾向が見られた。

３）一年生夏雑草の出芽

図 20 および表 11 はそれぞれ３年間の出芽の季節

消長およびシーズン中の総出芽数を示したものであ

る。総出芽数についての多変量分散分析の結果，メ

ヒシバ，アキノエノコログサおよびヒユ類について

は年次，処理および年次と処理の交互作用で有意

（p<0.01），イヌビエおよびシロザについては処理お

よび年次と処理の交互作用で有意（p<0.05）となっ

たが，タデ類については有意性が認められなかった。

除草剤散布はメヒシバの出芽を常に抑制した。メ

表 11 イネ科雑草および広葉雑草の年次別の出芽総数
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図 20 優占したイネ科雑草および広葉雑草の年次別の累積出芽数

▼および↓はそれぞれ播種前の耕耘時期および中耕時期を示す。
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ヒシバの出芽は 4つの単作区の中では耕起区よりも

不耕起区で多かったが，オオムギ－ダイズ区では不

耕起単作区よりも少なかった。冷夏となった 2003

年にはメヒシバの出芽は全ての区で遅延したが，オ

オムギ－ダイズ区ではそれまでの 2年次と比較して

出芽数が増加した。

イヌビエの出芽数についても，4つの単作区の中

では 2002 年の T1 －区を除き，耕起区よりも不耕

起区で多かったが，オオムギ－ダイズ区では不耕起

単作区よりも少なかった。

アキノエノコログサの出芽数は 2002 年には耕起

区で多かったが，2003 年には不耕起区で増加した。

アキノエノコログサの出芽数はオオムギ－ダイズ区

では他の区よりも常に少なかった。

除草剤散布区ではシロザとメヒシバの出芽が少な

かった。また，これらの出芽は 2001 年の N2 －区

を除き，オオムギ－ダイズ区でも少なかった。なお，

2001 年にはシロザは不耕起区で多く出芽したが，

2002 年には，N2+ 区を除き出芽数が減少した。し

かし，2003 年には再び不耕起区での出芽が増加し

た。これはダイズの播種時に播種機に不具合が生じ，

土壌に攪乱が加えられたためで，ダイズの条付近の

出芽はこの部分に集中していた。なお，2002 年お

よび 2003 年は，耕起区におけるシロザの出芽が著

しく多かった。

試験区で出芽が見られたヒユ類はホソアオゲイト

ウおよびイヌビユであったが，後者は前者に比べ稀

であった。ヒユ類は 2002 年まで，耕起区で非常に

多くの出芽が見られたが，2003 年には不耕起単作

区と耕起区で出芽数が急激に減少した。オオムギ－

ダイズ区では 2001 年の N2 －区を除き，ヒユ類の

出芽が顕著に抑制された。試験区で出芽がみられた

タデ類はオオイヌタデおよびイヌタデであったが，

前者は耕起区で，後者は 2001 年の N1+ 区を除き，

不耕起区で多く見られた。2002 年以降，オオイヌ

タデは T1-区で多く出芽したが，2003 年にはイヌ

タデが N2+ 区で多く出芽した。カバークロップの

効果はタデ類に関しては明確でなかった。図 21 は

８月末における上述した一年生夏雑草８種の総出芽

数と乗算優占度の関係を示したものである。８種に

ついての乗算優占度の和は，出現した全種について

の乗算優占度の和の 80 ％以上であった。イネ科雑

図 21 イネ科雑草と広葉雑草の総出芽数と乗算優占度（MDR）の関係

図中の記号は処理区である。
イネ科雑草（●）は，メヒシバ，イヌビエ，アキノエノコログサの和であり，広葉雑草（○）は，シロザ，ヒユ類，タ
デ類の和である。
＊および+は相関がそれぞれ５％および 10 ％水準で有意であることを示す。
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草については，毎年，乗算優占度は総出芽数と相関

が認められたが，広葉雑草については相関が有意で

なかった。2001 年および 2002 年に不耕起区ではシ

ロザとヒユ類の実生が早期に枯死する例が多く認め

られた。広葉雑草の発生消長は，中耕を含む耕起直

後の発生フラッシュのため断続的であった（図 20）。

３．考　　　察

乗算優占度の調査から，夏季の雑草植生は不耕起

畑では耕起畑と同様，多くが一年生夏雑草からなり，

特にイネ科雑草が広葉雑草よりも相対的に多いこと

が示された（表 10）。この結果は，既往の報告と一

致している（Froud-Williams et al. 1984）。一年生

雑草の出芽数の調査結果から，夏季におけるイネ科

の雑草量の増加は主として出芽数の増加によってい

ることが明らかになった（表 11，図 20，図 21）。

イネ科雑草のなかではメヒシバが不耕起畑で最も多

く見られ，ついでイヌビエが多かった。アキノエノ

コログサは不耕起畑と耕起畑の両方に見られた。一

方，シロザやホソアオゲイトウなどの広葉雑草は耕

起畑で多く見られた。ただし，これらの種は不耕起

畑であっても土壌が攪乱された場合には多くみられ

た。以上の結果は，これらの種が耕起による土壌攪

乱によって増加することを示唆するものである。タ

デ類については不耕起畑と耕起畑で多くみられる種

が異なり，イヌタデは不耕起畑で多く，オオイヌタ

デは耕起畑で多かった。

不耕起ダイズ栽培においては，冬作にオオムギを

栽培し，茎葉を刈り敷くことで不耕起一年生夏雑草

の現存量が著しく少なくなった。不耕起畑で優占す

る傾向のあるイネ科雑草は一年生夏雑草の中でも特

に現存量が少なくなった（表 10）。こうしたイネ科

雑草の抑制は，出芽数の減少によっていることが示

唆された（表 11，図 21）。出芽数が減少する原因と

しては，不耕起条件の地表ではオオムギ茎葉の被覆

により土壌温度の変温幅が顕著に小さくなること

（図 18）や光量が減少することのほか，オオムギの

茎葉は刈り敷き時にはまだ緑色を残しており，低い

F/FR 比が持続することが考えられる。冬作カバー

クロップの残さについては，その量に応じて夏作に

おける雑草の個体密度に影響を与えることが報告さ

れている（Facelli and Pickett 1991, Teasdale

1998）。これらの報告から，本研究におけるオオム

ギの残さの量は，雑草の個体密度を抑制するのに十

分であったと考えられる。また，不耕起ダイズ単作

区では，オオムギの刈り敷き前にすでに相当量の雑

草が出芽していたことから，ダイズの播種直前まで

オオムギが生育していたことも雑草の出芽が抑制さ

れた原因のひとつと考えられた。

冬作にオオムギを栽培し茎葉を刈り敷いた場合

は，広葉雑草の出芽も抑制されたが，出芽数と夏季

における乗算優占度には相関が認められず，出芽の

抑制が雑草量の抑制に結びついていると結論するこ

とはできなかった。本研究の範囲ではその原因を明

らかにすることはできなかったが，シロザ，ヒユ類

などの広葉雑草の実生の死亡率は全般的に高く，出

芽数と夏季の雑草量の関係が低いことによる可能性

が考えられる。一方，冬作オオムギはダイズの出芽

および生長を抑制しなかった。

オオムギ－ダイズ体系により，最初の２年間，ダ

イズで高い収量を得ることができた。全般的に，夏

季の雑草量が少ない場合には，雑草との競争の回避

によってダイズの収量が高くなったものと考えられ

た（図 19，表 10）。なお，2003 年には例外的に不

耕起畑でダイズが低収となったが，これは台風によ

るダイズの甚だしい倒伏とそれに伴う被蔭の減少に

より雑草の実生の生存率が上昇したことによると考

えられた。

４．摘　　　要

ダイズの不耕起栽培において，一年生夏雑草，特

にイネ科雑草が優占するのは出芽数が増加するた

めであり，冬作カバークロップが抑草効果を有す

るのはその出芽を抑制するためである，という仮説

を検証するため，不耕起単作区，不耕起オオムギ－

ダイズ区および耕起単作区において，雑草の乗算優

占度と一年生夏雑草の出芽数を３年間にわたって調

査した。

乗算優占度については，春季には不耕起区におい

て多年生雑草が年々増加したが，夏季には不耕起区

を含む全ての区で，試験期間を通じて一年生夏雑草

の割合が最も高かった。一年生夏雑草のなかでは，

不耕起区ではイネ科雑草の割合が，耕起区では広葉

雑草の割合が高かった。

不耕起オオムギ－ダイズ区と不耕起単作区を比較

すると，前者では一年生夏雑草，特にイネ科雑草の

乗算優占度が著しく小さかった。一年生夏雑草の出

芽数については，メヒシバとイヌビエはほとんど例

外なく耕起区よりも不耕起単作区で多かった。一方，

広葉雑草は不耕起区よりも耕起区で多かった。
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不耕起オオムギ－ダイズ区と不耕起単作区を比較

すると，前者で出芽が少なく，それは特に最初の２

年間に顕著であった。夏季のイネ科雑草の乗算優占

度と出芽数には高い相関が認められた。

以上から，夏季における不耕起区でのイネ科雑草

の雑草量の増加は主として出芽個体数の増加によっ

ていること，および冬作オオムギによる抑草は，主

として一年生夏雑草，特にイネ科の出芽抑制によっ

ていることが明らかになった。

ダイズの収量は最初の２年間，不耕起オオムギ－

ダイズ区で高い傾向がみられた。

Ⅴ-2 カバークロップによる地表面被覆がメ

ヒシバの出芽に及ぼす影響

前節までの研究で，ダイズの不耕起栽培で一年生

夏雑草，特にメヒシバなどのイネ科雑草が優占する

のは出芽数が増加するためであること，カバークロ

ップとしての冬作オオムギの導入がその出芽を抑制

して雑草の現存量を低減して雑草害を軽減し，ダイ

ズの収量を確保できることなどを明らかにした。冬

作カバークロップによる雑草抑制効果をより高める

ためには，その抑制メカニズムに関わる優占雑草種

の消長を明らかにする必要がある。

カバークロップの雑草抑制効果は，主として一定

量以上の作物残さによる土壌表面の被覆を通じた雑

草の個体密度の低減にあるとされているが

（Teasdale 1998），日本の南東北地域以南でダイズ

の不耕起栽培を行う場合には，通常，ダイズの播種

期が多くの一年生夏雑草の発生始期と比較して遅い

ため，ダイズ播種以前に一年生夏雑草の大半が出芽

している。したがって，冬作カバークロップによる

一年生夏雑草の出芽抑制メカニズムを解明するため

には，カバークロップ立毛中における発生に着目す

る必要がある。

第Ⅳ章で明らかにしたとおり，不耕起畑ではイネ

科雑草の多くは地表付近から出芽するので，冬作オ

オムギの被蔭による土壌表面の環境条件の変化が出

芽抑制の一つの要因であると推測される。そこで本

節では，ダイズの不耕起栽培において，カバークロ

ップとしての冬作オオムギとの１年２作体系および

ダイズ単作でのメヒシバの発生と土壌表面の環境条

件との対応関係をオオムギ立毛中に重点を置いて検

討することで，カバークロップによる雑草の出芽抑

制のメカニズムを解明する。

１．材料および方法

１）試験区の設定

試験は，東北農業研究センター畑地利用部（福島

市）の黒ボク土の畑圃場（約５ａ）で行った。1999

年の冬作にオオムギを不耕起栽培し，さらに 2000

年の夏作にダイズを不耕起栽培して圃場を準備し，

2000 年秋にオオムギ（品種：べんけいむぎ）を３

つの異なる条間幅の不耕起栽培区（オオムギ－ダイ

ズ区）および不耕起休閑区（ダイズ単作区）の 4区

を設けた。オオムギ－ダイズ区で設定したオオムギ

の条間は，20 ㎝，40 ㎝および 60 ㎝である。オオム

ギの条とダイズの畦はいずれも東西方向に設けた。

実験計画は３ブロックの乱塊法で１区 14 ㎡とした。

オオムギは 10 月 31 日に種子量で 10 g m-1 をドリル

播きし，登熟後期にあたる翌年６月４日にハンマー

ナイフモア（共栄社製HMA80）にて刈り取り，粉

砕のうえ，その場に敷いた。なお，刈り敷きに先だ

って，オオムギの一部を刈り取り，地上部の風乾重

を調査した。続いて６月５日に全ての区でダイズ

（品種：スズユタカ）を同一条件で不耕起でドリル

播きした。ダイズの畦は，オオムギの条と条間の中

央付近に設けた。ダイズは種子量で 5.5 g m-2 を畦

間 60 ㎝，株間 18 ㎝で２粒播きした。施肥量はオオ

ムギ，ダイズともに全量基肥で，窒素成分でそれぞ

れ 6 g m-2，3 g m-2 である。播種後，オオムギにつ

いてはプロメトリン 0.1 g a.i. m-2（50 ％水和剤）を，

ダイズについてはグリホサートアンモニウム塩 0.2

g a.i. m-2（41 ％液剤），アラクロール 0.13 g a.i. m-2

（43 ％乳剤），リニュロン 0.05 g a.i. m-2（50 ％水和

剤）を散布した。ダイズはその後，無中耕，無培土

で栽培した。

３月下旬から６月上旬のオオムギ刈り敷きまでの

間，オオムギの草高を経時的に調べるとともに，土

壌表面の温度を自記温度センサー（タバイエスペッ

ク製サーモレコーダー RT11）にて計測した。さら

に，５月中～下旬の晴天時，正午頃に光量子センサ

ー（小糸工業製 IKS-27）および分光器（Ocean

Optics 製 USB2000 にコサインコレクタ CC-3 を装

着）にてオオムギ群落内の土壌表面付近およびオオ

ムギ群落直上の光量（近光合成有効放射）および分

光特性を測定した。分光特性データから，次式

（Smith 1994）により R/FR比を算出した。

R/FR比 = （655 ～ 665 nmの光量子束密度）/

（725 ～ 735 nmの光量子束密度）
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２）メヒシバ播種試験

同じく畑地利用部内のダイズの 10 年連続不耕起

栽培畑，２年間連続不耕起栽培畑および耕起栽培畑

でメヒシバの種子を集団採種し，2001 年 11 月 20

日に，上述の試験区内にあらかじめ用意しておいた

播種床に取り播きした。メヒシバには休眠・発芽性

に関して種内に著しい変異が見られ，発生消長も異

なる可能性が考えられたため，由来の異なる複数系

統の種子を用いた。メヒシバ種子は精選後，各試験

区内の無作為に選んだオオムギの条に相当する場所

（条付近）と２つの条の中央付近（条間）の土壌表

面にそれぞれ 100 粒ずつ（ダイズ単作区については

２か所に 100 粒ずつ）播種した。各々の播種床は断

面積 26fi，長さ 1.5 ㎝の円筒型のプラスチックを

埋込んだもので，筒内に充填する土は，埋土種子を

死滅させるため事前に 100 ℃で 48 時間の加熱を行

っておいた。翌春，メヒシバの出芽開始から終了ま

で概ね５日おきに，出芽した実生をていねいに取り

除くと同時にその個体数を記録した。なお，オオム

ギ刈り敷き時には，播種床も残さで均一に被覆され

るようにした。ダイズはこれらの播種床が条と条の

中央付近に位置するように播種し，播種床には除草

剤は散布しなかった。

３）自然発生調査

ダイズ播種前・オオムギ刈り敷き前の５月 21 日

に，各試験区内の中央付近に幅 30 ㎝，長さがオオ

ムギの条間幅（ダイズ単作区ではその畦間）に等し

い帯状の調査枠をオオムギ－ダイズ 20 ㎝区，40 ㎝

区，60 ㎝区およびダイズ単作区についてそれぞれ

６，３，２および２か所ずつ設け，長さ 10 ㎝（300

fi）ごとにメヒシバの出芽実生数を計測した。出芽

実生数にはすでに枯死している実生も含め，その値

を調査日までの総出芽数とした。

４）統計処理

試験および調査に応じてモデルを選択して分散分

析を行い（奥野　1984，奥野・芳賀　1969），有意

差が認められた場合には，Tukey の HSD検定によ

り５％水準で対比較を行った。オオムギ地上部の風

乾重については，４水準３ブロックの乱塊法として

分析した。

メヒシバの播種試験における出芽総数について

は，オオムギの条間（ダイズ単作区にあっては２か

所）の平均値を当該処理区の値と考え，オオムギの

有無ないし条間幅（20 ㎝区，40 ㎝区，60 ㎝区，ダ

イズ単作区）を一次因子，メヒシバ種子の系統（３

系統）を二次因子とする３ブロックの分割区法とし

て分析した。つづいて，ダイズ単作区を除き，オオ

ムギの条間幅（20 ㎝区，40 ㎝区，60 ㎝区）を一次

因子，メヒシバ種子の系統，処理区内の位置（条付

近，条間）の位置を二次因子とする３ブロックの分

割区法として分析した。

自然発生個体数については，まず同一処理区内の

複数の調査枠における全てのデータの平均値を当該

処理区の値とし，４水準３ブロックの乱塊法として

分析した。つづいて，試験区内の位置による効果を

明らかにするため，ダイズ単作区および 20 ㎝区を

除き，オオムギの条間幅（40 ㎝区，60 ㎝区）を一

次因子，調査枠内の位置（株元の南側，条間，株元

の北側）を二次因子とする３ブロックの分割区法と

考え，分析を行った。その際，条間については，40

㎝区では調査枠の中央 20 ㎝分を，60 ㎝では同 40

㎝分をプールした。

以上の統計処理上の計算は，JMP-5J（SAS

Institute Inc. 2002）により行った。

２．結　　　果

１）試験区の植生と地表の環境

オオムギの生育の進行とともに地表の被蔭の程度

は強くなり，４月下旬頃に最大に達したが（図 22），

その後は大きな変化はなかった。オオムギの出穂期

は各区とも４月 23 日頃で，それから概ね１か月後，

メヒシバの発生盛期にあたる５月中下旬は，オオム

ギの登熟中期から後期にあたり,下葉から退色が始

まりつつあった。このとき，オオムギ群落直上から

図 22 オオムギ－ダイズ区（オオムギ条間 20 ㎝区）
におけるオオムギの草高（○）およびオオム
ギ群落内への光の透過率（●）の推移

オオムギ草高に付した誤差線は標準誤差を示す（n=3）。
光透過率は，群落直上に対する群落下の光合成有効放射
の割合である。
矢印は，オオムギを刈り敷き，ダイズを播種した日を

示す。



東北農業研究センター研究報告　第 105 号（2006）138

観察すると，条間の被覆は条間幅 20 ㎝区ではほぼ

完全であったが，40 ㎝区，60 ㎝区ではなお不完全

であった。地表では，立毛中のオオムギの被蔭によっ

て光量が減少（被蔭の強い場所で正午頃，100μmol

m-2 s-1 程度）するとともに R/FR が低下していた

（図 22）。また，日平均地温には処理区間でほとん

ど差がなかったが，オオムギの被蔭によって地温の

日較差が縮小する傾向が認められた（図 23）。これ

らのオオムギの被蔭効果は 60 ㎝区など条間幅が広

い場合には，条付近で顕著であった。

オオムギ地上部の刈り敷き時の風乾重の平均値お

よび標準誤差（n=3）は 20 ㎝区，40 ㎝区，60 ㎝区

でそれぞれ 790 ± 160 g m-2，759 ± 148 g m-2，

718 ± 161 g m-2 であった。刈り敷き時の各区にお

ける優占雑草はメヒシバであり，他にシロザ，ハル

タデなどの一年生夏雑草の実生が見られた。さらに，

越冬したナズナやコハコベ，ヨモギが散見された。

ヨモギなどの多年生雑草はどの区にも散発的に見ら

れたが，一年生夏雑草は全般にオオムギ－ダイズ区

で少なく，ダイズ単作区で多い傾向が見られた。

２）前年秋に取り播きしたメヒシバの出芽

オオムギ－ダイズ区ではダイズ単作区と比較して

メヒシバの出芽が減少し，遅延する傾向がみられた

（図 24，図 25）。この傾向は，ダイズ単作区におけ

るメヒシバの出芽開始時（４月）にすでに現れてい

たが（図 24），その時期はオオムギの生育が急速に

進行し，被蔭の程度が強くなった時期に当たる（図

22）。一方，ダイズ播種以降のメヒシバの出芽数は

図 23 メヒシバの出芽盛期における土壌表面付近の
環境条件

光の透過率の意味は図 22 と同じである。群落直上の光
合成有効放射は 1,800μmol m-2 s-1 程度であった。地温のグ
ラフの折れ線は日平均で，棒グラフは日格差である。オ
オムギ－ダイズ区において，●および■は条付近，○お
よび□は条間を示す。ダイズ単作区については条付近と
条間を区別していない。地温は５月 20 日～ 31 日の平均
である。光の透過率，R/FR はそれぞれ５月 19 日，５月
24 日の正午頃に測定した。

図 24 オオムギ－ダイズ区（条間 20 ㎝）とダイズ
単作区におけるメヒシバの発生消長

メヒシバの種子は前年の秋に取り播きした。出芽数は
メヒシバ３系統と処理区内の位置（条付近，条間）を全
てこみにした値で，誤差線は標準誤差（n=3）を示す。メ
ヒシバ種子は前年の 11 月に取り播きした。矢印は，オオ
ムギを刈り敷き，ダイズを播種した日を示す。

図 25 播種したメヒシバの出芽総数と平均出芽日

メヒシバの種子は前年の秋に取り播きした。
■および□はそれぞれ条および条間のデータを示す。

いずれもメヒシバ３系統をこみにした値で，誤差線は標
準誤差（n=3）を示す。

オオムギ－ダイズ区
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オオムギ－ダイズ区，ダイズ単作区ともに，出芽総

数の 10 ％から 23 ％とわずかで，主にダイズ播種前

の出芽数が総出芽数の違いに寄与することが分かっ

た。出芽総数について，３つのオオムギ－ダイズ区

ともにダイズ単作区と比較して有意に少なかった

（p＜ 0.01）。

つづいて，オオムギの条間幅を一次因子，メヒシ

バ種子の系統，処理区内の位置（条付近，条間）を

二次因子とする分析では，処理区内の位置が有意と

なった（p ＜ 0.05）。具体的には，抑制程度は条付

近で強く，条間では小さかった（図 25）。すなわち，

メヒシバの出芽抑制の顕著な場所はオオムギの被陰

効果が大きい場所と一致した（図 26）。

３）自然散布されたメヒシバの出芽

ダイズ播種前のメヒシバの自然発生個体数につい

て，3つのオオムギ－ダイズ区でダイズ単作区と比

較してそれぞれ有意に少なかった（図 26, p ＜

0.05）。またオオムギの条間幅を一次因子，調査枠

内の位置（株元の南側，条間，株元の北側）を二次

因子とした分散分析では，株元の北側が他の位置よ

りも有意に少なかった（p＜ 0.001）。条間幅は有意

ではなかったが，F値は 6.6 と比較的大きく，実際

には違いがあるが，一次因子であったため，有意性

を検出できなかった可能性が考えられる。試験区内

における自然発生個体数を詳しく見てみると（図

26），オオムギ－ダイズ区では出芽は条に接する北

側の位置で少なく，条間で有意に多いという明瞭な

傾向が認められた。また，60 ㎝区における自然発

生個体数は，20 ㎝区，40 ㎝区よりも明らかに多か

った。こうした傾向は，オオムギ立毛中の光透過率，

すなわち被蔭の傾向とよく一致した。ダイズ単作区

では場所によるばらつきが大きく，明瞭な傾向は認

められなかった。

３．考　　　察

多くの雑草種子と同様に，メヒシバ種子は光発芽

性を有しているが（萩森　1965），露崎ら（1984）

によれば，発芽促進に必要な光量は連続照射なら５

lux 程度と極めて少ない。本研究で測定された光量

は条付近，条間ともにこれをはるかに上回っており，

発芽の誘発に十分であったと考えられる。しかし，

第Ⅳ章で明らかにしたように，メヒシバの光発芽性

にはフィトクロムが関与しており，必要な光量以上

の照射を受けても，R/FR 比が低い場合には同様に

発芽が抑制されると考えられる。さらに，メヒシバ

は，変温幅が大きい場合に発芽が促進されることが

わかっている（露崎ら 1984）。以上から，本試験で

みられたメヒシバの出芽抑制は，主としてオオムギ

立毛中の被蔭による土壌表面の物理的環境条件の変

化，特に光量，光質の変化と地温の日較差の縮小に

よっていることが示された。

これまでのカバークロップに関する研究から，カ

バークロップの残さ量と土壌表面の被蔭程度との間

には，種ごとに一定の関係があり，残さ量の増加に

ともなって光量は指数関数的に減衰することがわか

図 26 処理区内の位置によるメヒシバの自然発生個
体数と群落内への光透過率の相違

調査はオオムギの条と直角（南北方向）に設けた 60 ㎝
のトランセクトで行った。
自然発生個体数は，発生開始から５月 21 日までの累積

数を示す。
▲，■，○はそれぞれ 20 ㎝，40 ㎝，60 ㎝区を示す。

自然発生個体数のグラフの各プロットは３反復の平均値
と標準誤差である。矢印は，オオムギの条に相当する位
置を示す。光の透過率の意味は図 23 と同じである。透過
率の測定は５月 14 日に行った。

オオムギ－ダイズ区

オオムギ－ダイズ区

ダイズ単作区

光
の
透
過
率
（
％
）
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っている（Facelli and Pickett 1991，Teasdale and

Mohler 1993）。また，カバークロップの残さ量に

よって雑草の個体密度の抑制効果が異なることが，

主要な雑草において明らかにされている（Teasdale

1998）。本研究では，カバークロップによる具体的な

抑草メカニズムとして，メヒシバの出芽抑制につい

て，カバークロップ刈り敷き前の立毛中の被蔭によ

る土壌表面の温度や光環境の変化が重要な役割を

果たしていることを初めて明らかにした。

また，自然散布された種子，取り播きした種子と

もに，条間が狭い場合にメヒシバの出芽抑制が強く

表れる傾向が認められ，ダイズの不耕起栽培では，

前作オオムギの条間を狭くした方がメヒシバの防除

に有利であることが示された。今後，栽培技術，品

種の選択などにより土壌表面の光量・光質や地温を

最適化することで，カバークロップによるより効果

的，安定的な雑草制御技術を確立できるものと考え

られる。

なお，オオムギは雑草の発芽や生育を阻害するい

わゆる抑圧作物（伊藤　1993）として以前から知ら

れており，阻害作用の一つとしてアレロパシーが報

告されている（Overland 1966）。本実験で明らか

になったオオムギによるメヒシバの出芽抑制は，上

述のように地表の環境条件と出芽抑制程度の間に密

接な関係があったことから，主として被覆によって

もたらされたことは疑いがない。しかし，冬作オオ

ムギによる抑草にアレロパシーが関与している可能

性は否定できず，アレロパシーによる阻害作用は，

冬作オオムギによる抑草効果をより高めるために今

後検討すべき課題の一つであると考えられる。

４．摘　　　要

不耕起ダイズ作において，前作の冬作オオムギに

よる被蔭がメヒシバの出芽に及ぼす影響を明らかに

するとともに，メヒシバの出芽と土壌表面の環境条

件との関係を解明した。

冬作にオオムギを条間幅 20 ㎝，40 ㎝，60 ㎝で栽

培して刈り敷いた区（オオムギ－ダイズ区）および

ダイズ単作区を設け，前年の秋に播種したメヒシバ

の発生消長を調査するとともに，地表の光量，光質

と温度を測定した。

オオムギ栽培の有無に関わらず，メヒシバの出芽

の大半はダイズ播種以前にみられたが，出芽数はオ

オムギ栽培下で減少した。オオムギの条付近では，

条間に比べて出芽抑制が著しく，また光量の減少，

R/FR 比の低下および地温の日較差の縮小が顕著に

みられた。ダイズ播種前におけるメヒシバの自然発

生個体数もオオムギ－ダイズ区で少なく，特に被蔭

程度が高いオオムギの条付近で少なかった。

以上から，前作としての冬作オオムギによるメヒ

シバの出芽抑制は，オオムギの被蔭を通じた土壌表

面の光量，光質および地温の日較差の縮小の影響に

よることが示された。

Ⅵ 不耕起ダイズ栽培におけるカバークロッ

プを活用した耕種的防除体系の検証

前章までの実験により，不耕起ダイズ栽培では一

年生夏雑草が優占する傾向があること，カバークロ

ップとして冬作オオムギを栽培し，ダイズの播種直

前に刈り敷くことで，その発生を抑えダイズの雑草

害を回避できることを明らかにした。さらに，その

発生抑制は被蔭による地表の温度条件や光条件の変

化によるので，被蔭を強化するためにはオオムギ条

間を狭くするのが望ましいことが分かった。

序論で述べたとおり，ダイズの畦幅を普通畦の

1/2 程度にすることで，草冠が閉じる時期が 7～ 10

日程度は早くなり（野口ら　1993，大段ら　2003），

必要除草期間も同程度短くなる（中谷・野口　1991,

Knezevic et al. 2003）。しかし，前章までの試験で

は調査のために頻繁に圃場内に立ち入り，長時間の

調査を行う必要から，ダイズの畦幅は 60 ㎝ないし

65 ㎝と広めにとった。また，第Ⅳ章で明らかにし

たように，不耕起栽培で優占傾向にあるメヒシバ等

のイネ科雑草の種子は，秋の耕起により，出芽が可

能な浅層に分布する割合を減少させることができ

る。しかし，この試験では不耕起栽培と耕起栽培に

おける雑草植生の相違を明確にしたかったため，不

耕起栽培は冬作オオムギから開始した。

本章では，これまでに得られた知見をもとに抑草

効果をさらに高め，播種時の非選択性の茎葉処理型

除草剤および土壌処理型除草剤の散布量を減らすと

ともに，作業性を向上させることを目的として，冬

作オオムギは耕起栽培とした。その上で，営農現場

を意識した雑草防除体系策定の基礎とするため，冬

作オオムギにダイズの狭畦栽培（畦幅 30 ㎝）や土

壌処理型除草剤の帯状処理，畦間の機械除草を組み

合わせた場合の雑草量とダイズの収量を調べた。

１．材料および方法

東北農業研究センター畑地利用部（福島市）の黒
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ボク土の畑圃場で 2002-2003 年および 2003-2004 年

の２回，圃場試験を行った。2002-2003 年の試験に

ついては 2002 年の夏作に，2003-2004 年の試験に

ついては 2003 年の夏作にそれぞれダイズを慣行と

して行われている耕起栽培して圃場を準備した。試

験では，前作となる冬作にオオムギ（品種：べんけ

いむぎ）をカバークロップとして栽培した，または

冬季休閑した圃場でダイズ（品種：ふくいぶき）を

不耕起栽培した。

圃場試験は，カバークロップ，狭畦，除草剤散布

および刈り取り除草を組み合わせ，カバークロップ

を栽培する体系（カバークロップ体系）４処理およ

びカバークロップを栽培しない２処理の計６処理か

らなる（表 12）。カバークロップ体系は，①狭畦栽

培（畦間 30 ㎝）し，除草処理を行わない区（処理

1 ：狭畦区），②狭畦栽培し，トリフルラリン

（44.5 ％乳剤）を通常量（0.13 g a.i. m-2）散布する

区（処理２：狭畦・除草剤区），③通常の畦幅（60

㎝）で栽培し，ダイズの生育期に畦間の雑草を刈り

取る区（処理３：機械除草区），および④処理３に，

畦部分へのトリフルラリン半量（0.06 g a.i. m-2）の

帯状処理を組み合わせた区（処理４：除草剤帯状処

理・機械除草区）である。カバークロップを栽培し

ない体系は，⑤狭畦栽培し，ダイズの播種時に刈り

取り除草を行う以外には除草処理を行わない区（処

理 5：狭畦・放任区）および⑥狭畦栽培し，播種時

にグリホサートアンモニウム塩（41 ％液剤）0.2 g

a.i. m-2 とトリフルラリン 0.13 g a.i. m-2 を散布する

区（処理６：対照区）である。著者らは，第Ⅴ章で

畦幅 65 ㎝で栽培したダイズで，播種時に非選択性

の茎葉処理型除草剤と土壌処理型除草剤を散布する

体系を提示したが，処理６は畦幅 30 ㎝の狭畦栽培

にこの除草体系を適用したものである。

実験計画は年次を一次要因，処理を二次要因とす

る３ブロックの分割区法とした。各ブロックを２つ

のメインプロットに分割し，それぞれを 2002-2003

年および 2003-2004 年の試験に供した。両年とも，

各メインプロットを 6 つのサブプロットに分割し，

６区を無作為に配置した。サブプロットの面積は

28.8 ㎡（3.6 m × 8 m）である。

カバークロップ体系の処理区では前年の秋，耕起

直後にオオムギを播種したが，カバークロップを栽

培しない体系の処理区についても同じ日に耕起を行

った。オオムギの播種日は，2002 年は 10 月 30 日，

2003 年は 11 月 14 日である。播種量は，2002 年は

種子重で 10g m-2，播種日の遅かった 2003 年はそれ

よりも若干多い 12g m-2 とした。肥料は両年とも化

成肥料によりN，P2O5，K2O=6，6，6 g m-2 を全量

基肥として播種と同時に側条施肥した。オオムギの

条間は 30 ㎝とした。いずれの区についても除草剤

は散布しなかった。オオムギはダイズの播種直前に

ハンマーナイフモア（共栄社製HMA80）でその場

に刈り敷いた。なお，刈り敷きに先だって，オオム

ギの一部を刈り取り，地上部の風乾重を調査した。

ダイズの播種日は 2003 年が６月４日，2004 年が６

月１日，収穫日は 2003 年が 10 月 29 日，2004 年が

10 月 27 日である。ダイズの播種量は種子重で５ g

m-2，畦幅は 60 ㎝（通常の畦幅）および 30 ㎝（狭

畦）とした。肥料は化成肥料によりN，P2O5，K2O

=3，12，12 g m-2 を全量基肥として土壌表面に施肥

した。畦間の刈取除草は，2003 年は７月 23 日，

2004 年は７月 15 日に，刈り幅 50 ㎝のロータリー

モア（オーレック製 SP50）を用いて行った。これ

は，水平方向に回転する複数の円盤状の刃で雑草の

地上部を粉砕するものである。

ダイズの播種直前（2003 年は６月３日，2004 年

は５月 31 日）および雑草量が概ね最大となった８

月下旬（2003 年は８月 21 日，2004 年は８月 25 日）

表 12 各処理区における雑草管理の概要
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に，コドラート法により雑草の被度および草高を調

査した。方形枠は 0.6m ×１mで，１試験区当たり

３枠ずつ設置した。種別に被度と草高を乗じること

により乗算優占度を算出し（第Ⅱ章参照），３つの

方形枠の平均値を当該試験区の値とした。各試験区

内で 1.2 ㎡×２か所のダイズの収量を調査し，収量

調査の対象個体から無作為に選んだ 10 個体の生育

量を調査した。雑草の乗算優占度およびダイズの収

量，生育量についての統計処理は JMP-5J（SAS

Institute Inc．2002）によった。試験期間中の気象

データは，東北農業研究センター畑地利用部（福島

市）内に設置された気象観測装置により得た。

２．結　　　果

冬作期の気温は，2002-2003 年については平年と

比べて晩秋から初冬にかけてやや低く推移したため

（図 27），オオムギの生育は遅れ気味であった。

2003-2004 年については冬作期間を通じて平年と比

べてやや高く推移した。冬作期の降水量は，2002-

2003 年についてはやや少なく，2003-2004 年につい

ては平年並みであった。オオムギの刈り敷き時の地

上部風乾重は各区平均で 2003 年が 501g/㎡，2004

年が 705g/㎡であった。夏作期については，2003

年は梅雨明けが遅れ，夏の気温が低く，降水量も多

かった。一方，2004 年は高温に推移し，降水量も

平年並みかやや少なかったが，収穫前の 10 月には

長雨となった。このように，両年とも天候はダイズ

の栽培に必ずしも好適ではなかった。

試験圃場内で確認された雑草は全体で 17 科 48 種

であった。ダイズは全ての区で不耕起栽培したが，

前年秋のオオムギ播種前に耕起を行っているため，

ダイズ播種直前，８月下旬ともに全般的に一年生また

は二年生の広葉雑草が多い傾向がみられた（表 13）。

具体的には，狭畦・放任区（処理５）では播種直前

にはハルタデ（Persicaria vulgaris Webb et Moq.）

が，８月下旬には広葉雑草についてはシロザ

（Chenopodium album L.），ハルタデ（Persicaria

vulgaris Webb et Miq.），メマツヨイグサ（Oenothera

biennis L.）などが，イネ科雑草についてはメヒシ

バ（Digitaria ciliaris（Retz.）Koeler），イヌビエ

（Echinochloa crus-galli（L.）Beauv. var. crus-galli）

が多くみられた。多年生雑草については，2004 年

のみヨモギ（Artemisia princeps Pampan）がめだ

った。種組成には処理区間で明確な相違が認められ

なかった。

雑草の乗算優占度を広葉およびイネ科の一，二年

生雑草と多年生雑草にまとめて分散分析を行ったと

ころ，ダイズ播種直前，８月下旬ともに，処理の効

果のみが有意となり，年次の効果および処理と年次

の交互作用は有意でなかった（表 14，15）。ただし，

多年草については処理の効果は有意でなかった。雑

草の乗算優占度の総和はダイズ播種直前，８月下旬

ともに，狭畦・放任区（処理５）でもっとも大きく，

ついで対照区（処理６）であった。カバークロップ

体系の４つの処理区（処理 1，2，3，4）では乗算

優占度の総和は狭畦・放任区，対照区に比べて小さ

かった。このような傾向は，８月下旬の一年生広葉

雑草，一年生イネ科雑草および多年生雑草ならびに

ダイズ播種直前の一年生広葉雑草において同様に認

められた。ダイズ播種まではカバークロップ体系の

処理区間では処理内容に差がないため，播種直前に

おける雑草の乗算優占度には違いが見られなかっ

た。８月下旬においても，カバークロップ体系の区

間では有意差は認められなかったが，除草剤帯状処

理・機械除草区（処理４）でもっとも値が小さかった。

2003 年および 2004 年におけるダイズの収量は，

天候不順のため全処理区の平均でそれぞれ 233g/㎡

および 221g/㎡と，全般的にやや低かったが，カバ

ークロップ体系の処理区では 235-289g/㎡の収量が

得られた（表 16）。ダイズの収量が最も多かったの

は除草剤帯状処理・機械除草区であった。ダイズの

生育量については，カバークロップ体系では分枝数，

茎の太さ，茎重，稔実莢数，稔実莢重の値が大きい

図 27 試験期間中の月平均気温（○）およびその平
均値（…）ならびに月降水量（■）およびそ
の平均値（□）
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表 13 ダイズ播種直前および８月下旬における雑草と作物の種毎の乗算優占度（× 0.01m3m-2）
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傾向がみられた（表 16）。主茎長は畦幅が狭い場合

に長くなる傾向があり，冬作オオムギの導入による

影響は認められなかった。百粒重は，カバークロッ

プ体系で若干重い傾向がみられた。８月下旬の雑草

の乗算優占度とダイズの収量の関係を見ると（図

28），カバークロップを栽培しない体系（処理５，

６）については弱い負の相関が認められた。しかし，

カバークロップ体系の試験区では雑草の乗算優占度

がカバークロップを栽培しない体系の試験区と同じ

程度であっても収量がより高い傾向があった。

３．考　　　察

ダイズの前作となる冬作オオムギを耕起栽培し

て刈り敷くカバークロップ体系では，ダイズを狭

畦栽培することで雑草が効果的に抑制され，冬作，

表 14 ダイズ播種直前（５月下旬）における雑草の乗算優占度と分散分析結果

表 15 ８月下旬における雑草の乗算優占度と分散分析結果
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夏作ともに無除草剤で，刈取除草などの中間管理を

行わなくともダイズを栽培できる可能性が示された

（表 14，15）。カバークロップの抑草効果は主とし

てダイズの栽培初期の雑草の出芽抑制によるので

（小林ら　2004，Teasdale 1998），遅れて出芽す

る雑草による雑草害の回避が重要となる。ダイズの

狭畦栽培は，草冠が閉じる時期の早期化によって，

遅れて出芽する雑草の生育を抑制することで，カバ

ークロップの抑草効果を補完する効果を有している

と考えられる。また，ダイズを慣行の畦幅で栽培し

ても，刈取除草を１回行うことで狭畦栽培と同等の

抑草効果を得ることができ，さらに，土壌処理型除

草剤の帯状処理を組み合わせることによって抑草効

果はやや高まった。Donald（2000）は，土壌処理

型除草剤および出芽後の茎葉処理型除草剤の帯状処

理に２回以上の刈取除草を組み合わせることによっ

て一年生雑草を効果的に防除することができたと報

告している。本試験で，１回の刈取除草で十分な抑

草効果が得られ，出芽後の茎葉処理型除草剤の散布

も不要だったのは，カバークロップの効果によるも

のと考えられる。なお，年次間の気象条件の違い

（図 27）や生産されたオオムギの現存量の違いによ

る抑草効果の変動は認められず，本試験の範囲では，

処理の効果は比較的安定しているものと考えられ

た。

ダイズの不耕起栽培では，畦幅や除草剤散布の有

無にかかわらず，前作となる冬作にオオムギを栽培

して刈り敷くことによって収量が増加する傾向のあ

ることが示された（表 16）。ダイズの生育量の調査

結果からすると，ダイズの高い収量は，植物体の生

育自体が旺盛であったことによってもたらされたと

判断される。その要因としては，被陰によって一年

生夏雑草の出芽が抑制され，雑草の現存量が減少し

たことに伴う雑草害の回避が第一にあげられる。し

かし，雑草の乗算優占度と収量の関係から，カバー

クロップ体系における増収効果には雑草害の回避以

�

表 16 ダイズの子実収量，生育量と分散分析結果

図28 雑草の乗算優占度とダイズの子実収量の関係

各プロットは１試験区の値であり，両年とも 18 試験区
（６処理×３反復）の値が表示されている。
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外の要因も関与していたと推察される（図 28）。増

収メカニズムの解明とそれに基づく施肥法の適正化

のためにはダイズの養分吸収や圃場における窒素フ

ローを明らかにする必要があり，それらは今後の課

題として残された。

４．摘　　　要

不耕起ダイズ栽培において前作となる冬作にオオ

ムギをカバークロップとして栽培し，このカバーク

ロップ体系にダイズの狭畦，畦間の刈取除草および

除草剤の帯状処理を組み合わせて抑草効果とダイズ

の収量を調べた。冬作オオムギは秋季に耕起した後

に播種し，その跡にダイズを不耕起栽培した。試験

は 2002-2004 年の２作期に行った。

試験の結果，冬作オオムギを栽培したカバーク

ロップ体系の処理区ではいずれも顕著な抑草効果

が認められ，ダイズの収量も高かった。

冬作オオムギを栽培しない対照区を含む６処理区

の中で最も抑草効果が高く，ダイズの収量が多かっ

たのは冬作オオムギを栽培することに加えてダイズ

播種後に土壌処理型除草剤を畦部分に帯状処理し，

生育期に畦間の刈取除草を１回行う処理区であった。

冬作オオムギを栽培し，ダイズを狭畦栽培した場

合には，除草剤散布や畦間の刈取除草を行わなくて

も十分な抑草効果が得られ，ダイズの収量も高かっ

た。生育量の調査から，高収量は植物体の旺盛な生

育によってもたらされたことが示唆された。

Ⅶ 総 合 考 察

本研究では，第一に，不耕起ダイズ栽培において

優占して問題になる雑草種を明らかにし，その生態

的特性，主としてシードバンクと発生に関する生態

を解明した。第二に，明らかになった優占雑草の生

態的特性を踏まえて，耕種的防除法としてカバーク

ロップの利用が有効であるとの仮説を設定し，その

抑草効果を明らかにするとともに，カバークロップ

を活用した耕種的防除体系の組み立てを試みた。植

生調査により不耕起栽培ではイネ科の一年生雑草が

優占する傾向にあることが明らかになったため，な

かでも特に優占が著しいメヒシバをとりあげ，その

生態を詳細に検討することとした。本章では，研究

の総括として，はじめに不耕起畑における優占雑草

の生態的特性の一般化を試み，次にダイズ栽培にお

ける耕種的防除法活用の方向性について論ずること

とする。

本研究で明らかになった不耕起栽培と耕起栽培に

おける雑草植生の相違は次のように要約される。す

なわち，不耕起栽培では，その継続期間が長くなる

につれて多年生雑草が次第に増加する傾向にある

が，夏作物栽培では耕起畑と同じく優占雑草は一年

生夏雑草である。なかでもメヒシバをはじめとした

イネ科雑草が増加する傾向が見られ，その点で広葉

雑草が多く見られる耕起栽培とは明らかに異なる。

不耕起畑でイネ科雑草が増加する主な要因として出

芽数の増加があげられる。一方，広葉雑草の出芽は

総じて耕起に依存する面があり，耕起が行われた直

後に多数の出芽が見られるが，不耕起畑では発生が

少ない。イネ科雑草と広葉雑草の間にみられるこう

した発生に関する生態的特性の違いは，圃場におけ

る種子の寿命の長短によるシードバンクの大きさに

よっているものと推察された。すなわち，メヒシバ

をはじめとしたイネ科雑草は種子の寿命が短いもの

が多いため，形成されるシードバンクの量は少ない

傾向がある。メヒシバは種子の寿命が特に短いため，

新たな種子生産・自然散布直前にはシードバンクは

ごくわずかとなる。このため，イネ科雑草の土中の

種子は不耕起栽培では急速に減耗し，出芽個体の多

くは前年に散布されて地表付近にある種子に由来す

るものになる。耕起は地表付近の種子の埋土を助け

るが，土中の種子の掘り出しの効果は少なく，結局，

出芽可能な浅い土層に分布する種子を減少させ，出

芽数を減少させる効果が卓越する。一方，シロザな

どの広葉雑草は，イネ科雑草に比べて種子の寿命が

長いため，形成されるシードバンクは大きい傾向が

ある。耕起は地表付近の種子の埋土を助長する一方

で，土中の種子の掘り出しの効果も大きいため，耕

起栽培で多くの個体が出芽し，その出芽は，耕起直

後に集中する傾向がある。

Thompson and Grime（1979）は草本植物のシー

ドバンクを，種子が通年みられる常在型（persist-

ent seed bank）と，全くみられない時期のある非

常在型（transient seed bank）に分類した。その後，

Roberts（1981），Grime（1981），Baskin and Baskin

（1998）らによって，より実態に即した様々なタイ

プのシードバンクの型が提示されているが，大括り

にとらえれば多くの畑雑草は常在型のシードバンク

を形成すると考えられる。本実験で詳細な検討を行

ったメヒシバのシードバンクも常在型であり，季節

消長としては Roberts（1981）がミチヤナギを例と
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して示した夏雑草型のシードバンクに類似する。し

かし，新たな種子生産・自然散布直前には著しく少

なくなるという意味では非常在型に近い面を有して

いる。上で考察したように，常在型シードバンクの

うち，大きなシードバンクを形成するものは耕起栽

培で優占し，シードバンクがごくわずかなものは不

耕起栽培で優占する傾向があるかもしれない。この

ように，シードバンクの季節消長の特性は，雑草の

耕起，不耕起に対する適応と対応関係がある可能性

がある。不耕起栽培における垂直分布を考慮した

シードバンクの季節消長を耕起栽培との比較の上

で明らかにして類型化する研究は，不耕起栽培にお

ける雑草防除技術の開発のための基礎的な知見とな

るのみならず，耕起という農耕地における最も本質

的な攪乱に対する雑草の適応様式を明らかにすると

いう意味で，生態学的にも興味深いテーマであると

考えられる。

以上が本研究の結果から推定される不耕起栽培に

おける優占雑草の生態的特性であり，より端的に言

えば，イネ科の一年生夏雑草が不耕起栽培で優占す

るメカニズムである。これを踏まえて，ダイズの不

耕起栽培における雑草の耕種的防除法について次に

検討する。

まず，広葉雑草は一般に種子の寿命が長く，大き

なシードバンクを形成する。このため，新たな種子

の掘り出しを抑制する不耕起栽培自体が防除につな

がると考えられる。ただし，不耕起栽培では出芽数

が減少するからといって，土中の埋土種子は必ずし

も減少するわけではないことに留意すべきである。

したがって，不耕起栽培をおこなう場合は播種時に

できるだけ土壌を攪拌しないことが望ましい。土壌

を攪拌することで，土中から新たに出芽可能な浅い

層に種子が供給され，出芽が増加する可能性がある

からである。一方，イネ科雑草は一般的に種子の寿

命が短く，形成されるシードバンクは小さい。この

ため，出芽可能な浅い層にある種子が埋め込まれな

い不耕起栽培によって増加する傾向があるので，そ

の防除を考える必要がある。防除法の検討にあたっ

ては，シードバンクが地表に集中するため，出芽深

度が浅くなることは重要な特徴である。すなわち，

一年生雑草の究極的な防除対象であるシードバンク

は不耕起によって地表付近に集まってくるわけで，

ある意味では，管理のしやすい状態にある。例えば

火炎や熱水，化学物質など（野口・江川　1994，牛

木ら　2002，野口・中谷　1992）による物理的また

は化学的手法により，少ないエネルギーで効率的に

雑草の種子を死亡させることができる可能性があ

る。また，この出芽深度の浅化は，土壌処理型除草

剤の合理的な使用に対しても重要な情報になると考

えられる。

さらに各種のマルチは，光の抑制，温度条件の変

化を通じて，地表の種子の発芽を抑制する効果を有

すると考えられる。特に，本研究で開発した冬作カ

バークロップを導入し，播種直前に刈り敷く技術は

雑草の出芽抑制に有効である。太陽光はカバークロ

ップの茎葉を透過することで光量が減少し，地温の

日変動の幅が狭くなるだけでなく，R/FR 比が低下

するため，フィトクロムが関与したメヒシバなどの

発芽が効果的に抑制されるからである。

なお，類似の技術として被覆作物をダイズと同時

に播種するリビングマルチがある。これはダイズ播

種後に発生する雑草の生育を抑制するもので，播種

時の土壌処理型の除草剤および生育期の茎葉処理型

の除草剤を代替する可能性のある技術である。しか

し，この技術では播種時に現存する雑草の防除は難

しい。したがって，リビングマルチは播種前に耕起

を行う耕起栽培に摘用すべき技術であり，不耕起栽

培で利用するなら，播種前の茎葉処理型除草剤剤の

使用が前提になる。一方，冬作カバークロップはダ

イズ播種の前後を通じて雑草の出芽を抑制するもの

で，播種時に現存する雑草もあわせて減少させるの

で，主として播種前の茎葉処理型除草剤および播種

時の土壌処理型除草剤を代替する可能性のある技術

である。雑草の出芽を抑制するためにはダイズを不

耕起播種し，地表の被覆を維持するのが前提であり，

不耕起栽培で適用すべき技術であるということがで

きる。

そこで本研究では，冬作カバークロップとしてオ

オムギを採用し，その雑草防除効果を検証した。そ

の結果，冬作オオムギを導入し，ダイズの播種直前

に刈り敷くことで，主としてメヒシバなどのイネ科

一年生夏雑草の発生を効果的に抑制することができ

た。一方，広葉雑草については，不耕起栽培自体が

発生を抑制する効果があった。全体としてみれば，

冬作オオムギの導入だけでは雑草抑制効果は必ずし

も十分ではなかったが，オオムギの条間を狭くする
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ドリル播きとダイズの狭畦栽培などを組み合わせる

ことで，冬作，夏作ともに抑草効果を高めることが

可能であった。なお，雑草害を軽減する効果以上に

ダイズの収量が向上する傾向があることもこの栽培

体系の利点の一つである。

東北地方では，ダイズと麦類の１年２作体系を成

立させるための立毛間播種技術（天羽　2004，滝

澤・星　2002）や，稲・麦・大豆の２年３作体系な

どが提案されているものの，一般的には畑作物だけ

で土地利用効率を高めることは難しく，結果として

多くのダイズ栽培が１年１作の単作となっている

（農林水産省生産局畑作振興課　2004）。しかし，た

とえ冬季の半年間だけであっても作物が栽培されな

い場合には，雑草が繁茂して景観的に好ましくない

だけでなく，作物栽培において問題となる雑草種子

による圃場の汚染が確実に進行する。また，地域お

よび条件によっては雑草による養水分の収奪などに

ともなう地力低下や土壌浸食の原因になるとも考え

られる。一方，収穫を期待する作物の導入は難しく

ても，カバークロップは栽培可能期間の長短にかか

わらず導入可能である。さらに，ダイズの増収効果

や地力の維持向上など多くの点で有利である。この

ように，栽培体系として無理のないカバークロップ

として冬作オオムギを導入することで除草剤の使用

量を削減すると同時に地力の維持向上を図りながら

主作物であるダイズの生産性を高めることが期待さ

れる。

以上を踏まえ，南東北地域におけるカバークロッ

プとして冬作オオムギを利用して除草剤の使用量を

削減し，慣行栽培並かそれ以上の収量を得るために

現時点で想定される栽培体系を以下に示す。

まず，冬作オオムギを耕起後播種する。品種は栄

養成長が旺盛で，晩生のものが望ましい。除草剤は

使用しない。オオムギの生育を十分確保するため，

適期に播種する。被蔭の強化の意味から 30 ㎝以下

の狭条間，密植（播種量; 10 g m-2）とする。ダイ

ズは可能な限り耐倒伏性の強い品種を用い，オオム

ギの刈り敷きと同時に不耕起播種する。狭畦（30

㎝以下），密植（５ g m-2 以上）とし，播種時の茎

葉処理型除草剤の散布は省略するが，一年生夏雑草

の埋土種子量が多い場合は，土壌処理型除草剤のみ

散布する。多年生雑草などの増加が速く，不耕起栽

培の継続が困難な場合には，不耕起栽培を１年とし，

再び冬作オオムギの耕起栽培から開始する。この場

合，一年生夏雑草の埋土種子量が少なければ冬，夏

ともに無除草剤での栽培が可能性である。不耕起栽

培を継続できる場合には，オオムギ播種時に，冬生

の一年生雑草，二年生雑草および多年生雑草対策と

して，非選択性の茎葉処理型除草剤を散布する。以

下，ダイズ栽培は同様の栽培方法を繰り返す。ただ

し，雑草量は年々増加する傾向があるので，不耕起

栽培は長くても３年までとした方が雑草防除上有利

と考えられる。

技術の現場普及のためには，今後，カバークロッ

プに要素技術を組み合わせた場合の効果を現地への

導入で明らかにし，各地域において実用化に耐えう

る組み合わせを見いだした上で，省力化，低コスト

化に及ぼす効果がどの程度かという経営的な観点か

ら検討することが必要となろう。その際，安定した

技術となりうるか否かを決める重要な技術要素であ

るが，この研究で十分な検討を行わなかったものと

して，播種機があげられる。技術の安定のためには，

土壌を過剰に攪乱することなく，ダイズの種子を安

定的に播種する播種機が必須である。良好な苗立ち

が確保できれば，ダイズ自体の持つ抑草力を期待で

きるし，特に火山灰土壌での不耕起栽培では一般に

畑作物の初期生育は旺盛となるので（辻ら　1995），

雑草防除上有利である可能性がある。

また，雑草防除技術の有効性は，本技術を適用す

る圃場のシードバンクの量や組成に大きく左右され

る。本研究は全て試験場内の圃場でおこなったもの

であるが，「試験場内の試験で良い成績だったから

現場に持って行ったのに失敗した。」ということは

常に心配されることである。その意味で，初期条件

としてのシードバンクの状態は常に意識されるべき

である。実用化の場面を考えた場合には，無除草剤

で対応可能なシードバンクの量を明らかにし，除草

剤を使用すべきか否かを判断するための基準が求め

られる。そのためには，シードバンクの量を圃場ご

とに簡便に推定する手法が必要となる。実験レベル

でシードバンクの量を推定する手法は概ね確立して

おり（Roberts 1981，高柳ら 1990），本研究でも

メヒシバで推定を試みたが，いずれも実圃場で簡便

に活用できるものではない。技術の実用化の場面で

は，精密さよりもむしろ簡便性を重視した推定手法

（高柳　2001）の確立が望まれる。

さらに，具体的な技術や技術の組み合わせの効果

の判断に当たっては，当作で雑草害が生じないだけ
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でなく，シードバンクを現状よりも大きくしないと

いう点も考慮されるべきである。営農現場において，

「当作でダイズの収量が確保されるならある程度の

雑草の繁茂はやむを得ない。」という姿勢で本技術

を導入するとすれば，中長期的に見て雑草のシード

バンクを大きくさせ，作物生産の継続を困難にして

しまう危険性がある。これはある意味で「収奪的」

な技術と言わざるを得ない。技術の普及や指導にあ

たっては，シードバンクの特性とその圃場での状況

を知り，除草剤を合理的に使用することで，真に

「持続」可能な農法にしていく必要があると考える。
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糸状菌食性線虫の生態及び植物病害抑制への利用

岡　田　浩　明＊１）

抄　録：糸状菌食性のニセネグサレセンチュウとAphelenchoides 属線虫について，植物病害抑制への

利用の可能性及び無機態窒素の生成作用について検討した。また，Filenchus 属線虫の増殖への餌糸状

菌や培地の影響を調べた。ニセネグサレセンチュウの福島市系統は糸状菌 Rhizoctonia solani による野

菜苗立枯病に対して発病抑制効果が高かった。糸状菌による有機物分解を模した実験系で，窒素生成へ

の線虫増殖及び温度の影響を検討するため，ニセネグサレセンチュウとAp. composticola を用いて実

験した。糸状菌種がRh. solani の場合は線虫の増殖適温で窒素生成が最大になり，線虫の増殖が土壌中

の窒素動態に影響する可能性が示唆された。ただし，他の菌の場合は温度の影響が認められなかった。

土壌環境の生物指標としての線虫の利用には，分類群ごとの食性や生活史特性の解明が必要である。し

かし，Tylenchidae 科の線虫は，様々な土壌環境に頻出するにもかかわらず食性が不明であった。そこ

で，世界に広く分布する Filenchus 属線虫について糸状菌食性の有無を培養実験で検討した。

Filenchus 属の３種６系統は，寒天培地のみならず土壌ベースの培地上でも糸状菌を摂食して増殖し，

野外の土壌中でFilenchus 属が糸状菌食性を発揮することが示唆された。

キーワード：温度，糸状菌，糸状菌食性線虫，食性，増殖，苗立枯病，発病抑制，無機態窒素，有機

物分解

Ecology of  Fungivorous  Nematodes  and  Their Use for Suppression of Plant Diseases：Hiroaki

OKADA ＊１）

Abstract：Fungivorous nematodes of the Aphelenchus avenae and Aphelenchoides species were examined

for their ability to suppress fungal diseases of plants and mineralize nitrogen in soil. Nematode species

of the genus Filenchus were also examined for their reproduction as affected by food fungal species

and culture media. The Fukushima-city isolate of Ap. avenae was determined effective at preventing

cauliflower damping-off caused by the fungus,  Rhizoctonia solani. Ap. avenae and Ap. composticola

were inoculated into microcosms to examine the influences of nematode reproduction and temperature

on nitrogen mineralization by fungi and the nematodes in organic-matter decomposition.  When Rh.

solani was tested in the microcosms, mineralization was the greatest at the optimal temperature of

nematode reproduction, suggesting that reproduction did affect soil nitrogen dynamics. However, no

such effect appeared for the other fungus. Determination of feeding habits and life history parameters of

each nematode taxon is essential in employing nematodes as bio-indicators in soil environments.

However, the feeding habits of a common taxon, family Tylenchidae, have not yet been determined.

A worldwide representative of the family, genus Filenchus, was thus examined to determine whether

its species have fungal-feeding habits. Six isolates representing three species of the genus were confirmed

to feed on Basidiomycota and other fungi on both agar- and soil-based media to reproduce, suggesting

that the Filenchus species display fungal-feeding habits in field soils.

Key Words：Damping-off diseases, Feeding habits, Fungi, Fungivorus nematodes, Inorganic nitrogen,

Organic matter decomposition, Reproduction, Suppression, Temperature

＊１）現・農業環境技術研究所(National Institute for Agro-Environmental Sciences,Tsukuba, Ibaraki 305-8604, Japan)
2005 年 12 月 8 日受付, 2006 年 2 月 9 日受理
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Ⅰ 緒　　　論

線虫は線形動物門（Pylum Nematoda）に属し，

海洋，陸水及び土壌に幅広く生息する動物である。

海底や陸上で自由生活をする種は１㎡当たり 100 万

頭生息すると言われ，自由生活性と寄生性を加えた

種数は１億を越えると予想されている。線虫は，昆

虫と異なり脚，翅，循環器等の器官を持たず，体を

構成する細胞数も少ないが，神経，腸，筋肉等高等

動物と同様の器官は有するため，生理学や遺伝学，

発生学等のモデル生物として利用されてきた。その

中で最も有名なのは，土壌に生息する細菌食性線虫

のCaenorhabditis elegans である。この線虫は体長

１㎜と小型で，多数の系統を小さいスペースで維持

できることや増殖が非常に速いこと等，室内実験に

有利な条件を備えるため，卵から成虫に至るまでの

細胞系譜がすべて追跡され，ゲノムの全塩基配列が

解読される等，基礎生物学の様々な分野で利用され

ている。この線虫を初めて研究に利用したBrenner，

Horvitz 及び Sulston 博士らは，2002 年度のノーベ

ル賞医学生理学賞を受賞した（三輪 2003）。

一方，全線虫種の 25 ％を占める（白山 2003）寄

生性線虫については，動植物を加害する有害動物

として，農学，医学，獣医学の分野でそれぞれ研
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究が進められている。人畜に寄生する線虫には，

糞線虫（Strongylo ides 属），反芻動物の胃虫

（Haemonchus 属），腸結節虫（Oesophagostomum

属），鉤虫（Ancylostoma 属），肺虫（Dictiocaulus 属），

住血線虫（Angiostrongylus 属），回虫（Ascaris 属），

盲腸虫（Heterakis 属），蟯虫（Oxyuris 属），食道虫

（Gongylonema 属），糸状虫（Filaria 属）等多数が

挙げられ，畜産学や医学では重要な研究対象になっ

ている（城間・佐藤　1997， 石井　1998）。

農作物等の植物で特に問題になるのはTylenchida

目に属するネコブセンチュウ（Meloidogyne 属），シ

ストセンチュウ（Heterodera，Globodera 属），ネグサ

レセンチュウ（Pratylenchus属），イモグサレセンチュ

ウ（Ditylenchus 属）等である（水久保　2003）。ネコ

ブセンチュウは幼虫が植物根に侵入し，植物細胞を

変成させながら成長し成虫になる。線虫に多数寄生

された植物根は瘤状に膨れ，生育が遅れ，極端な場

合は枯死する。宿主範囲が広く，特に，トマト，キ

ュウリ，ナス，ニンジン，サツマイモ等での被害が

大きいが（水久保　2003），マメ科植物にも寄生し，

土壌中の線虫密度が高いと収量が低下する（岡田

1996a）。シストセンチュウはネコブセンチュウと異

なり宿主範囲が狭く，Heterodera 属線虫はマメ科，

Globodera 属線虫はナス科に限定される。しかし，

卵を内蔵した雌成虫の体がそのまま耐久性のあるシ

ストとなって土壌中に長く生存するため，一度発生

すると防除困難で，激発圃場では収穫皆無となる

（水久保　2003）。ネグサレセンチュウは前２者と異

なり，幼虫と成虫がともに植物根内部で移動しなが

ら加害し，宿主範囲は広い。特に，ダイコン等の根

菜類で外見上の商品価値を落とす。

一方，寄生性線虫には害虫に寄生する有益な線虫も

いる。昆虫病原性線虫（Rhabditida 目の Steinernema

及び Heterorhabditis 属）は体内に共生細菌を持

ち，宿主昆虫体内に侵入後，これら細菌を放出，

増殖させて宿主をすみやかに殺す（石橋 1992）。

Steinernema 属線虫は，宿主範囲が比較的広くかつ

１週間以内に寄主昆虫を殺せること，人工的な大量

培養が可能であることから，農業害虫に対する生物

的防除資材として世界各国で盛んに研究され，一部

の種はすでに生物農薬として市販，利用されている。

Tylenchida 目線虫には共生細菌を持たない昆虫寄

生性線虫が存在するが，宿主昆虫の発育遅延や蔵卵

数の低下をもたらすものの（岡田 1995a, 1996b），

宿主昆虫を直ちに殺すことは少なく，また，線虫の

大量培養が困難なため，生物的防除資材としての実

用化には至っていない。

このように動植物に寄生する線虫も多数存在する

が，土壌中に生息する線虫の多くは自由生活性で，

特に，糸状菌食性や細菌食性等，低次の栄養段階に

おいて微生物を食べる種が多い（Freckman 1982）。

農耕地や森林の土壌生態系では，植物有機物の分解

で発生する養分やエネルギーが食物網の中の各栄養

段階を通じて循環，消費されていく。その中で，微

生物食性の線虫は，有機物分解に直接関わる糸状菌

や細菌を摂食し，余分な窒素等を排出する（Ferris et

al. 1997, Ingham et al. 1985, Trofymow・ Coleman

1982）。また，摂食を通じて微生物の増殖を刺激し

たり，微生物の細胞や胞子を体表に付着して未分解

の有機物へ運搬する等の作用で有機物分解を促進

し，養分の流れに大きく関与するといわれる

（Freckman 1982）。例えば，米国の草原において，

土壌中の無機態窒素の生成量全体への寄与率を各生

物群毎に調べた研究では，動物の中では細菌食性線

虫が原生動物と並んで大きいことが示された

（Hunt et al. 1987, Ingham et al. 1989）。糸状菌食性

線虫の寄与率は細菌食性線虫より小さかったが，有

機物の種類によっては，線虫の働きで生成する窒素

量が大きくなる可能性が実験的に示されている

（Chen ・ Ferris 1999）。このことは，自然の土壌

生態系の機能や働きを理解し，その保全のために役

立つのみでなく，有機物分解に関与する生物相の適

正な管理により土壌養分の循環を制御し，化学肥料

への依存を減らした持続的農業栽培の実現のために

も重要である。そのため，欧米を中心に，こうした

線虫の生理生態について基礎研究が行われている。

特に，有機物の種類や C/N 比，分解に関わる糸状

菌の種類，温度等の影響を調べ，どのような環境条

件の下で線虫による無機態窒素（多くはアンモニア）

の生成（実際には過剰窒素の排出）が最大になるか

を明らかにしようとしている（Ferris et al. 1998,

Chen ・ Ferris 1999, 2000, Huixin et al. 2001）。さ

らに，一部の種類の糸状菌食性の線虫は，口針を菌

糸細胞に突き刺し，細胞内容物を吸収することで菌

糸を殺すため，土壌中の植物病原性の糸状菌の密度

を直接減らし，野菜類での糸状菌病の発生を抑制す

る生物防除資材として，化学農薬への依存を減らし

た農業に貢献すると期待されている（崔ら　1988）。
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一方，土壌線虫全般は次のような特徴を持つため，

欧米では 1990 年代以降，土壌環境評価の生物指標

として線虫を利用する研究が盛んに行われている

（岡田　2005）。

１．多細胞動物のモデルとして医学、理学研究で

利用され、遺伝子発現や細胞系譜の情報が豊富

である。

２．どのようなタイプの土壌にも高密度で生息す

る。

３．土壌中の水孔に生息し，環境ホルモンを含め

水溶性の化学物質に反応しやすい。

４．土壌からの抽出が容易である。

５．分類群（科や属等）により生理生態学的特性

が多様で，ある群は農耕地から森林にまで生息

するが，他の群は森林にしか生息しない等，群

ごとに生息可能な環境の範囲が異なる。

６．細菌食，糸状菌食，肉食，雑食，植物食性等，

分類群ごとに食性（餌のタイプ）が異なり，各

科が土壌食物網の下位（有機物分解に関わる微

生物を食べる位置）から上位（他の動物を食べ

る位置）に渡って存在する。また、食性の判定

が形態的特徴から可能である。

群集レベルで指標とする場合は，線虫の各科を食

性及び生活史特性によって機能群（functional guild）

に振り分け，その出現頻度を推定する作業が不可欠

である（岡田　2005）。しかし，分類群によっては

振り分けに必要な，生理生態的性質に関する情報が

不足している（Okada et al. 2005a）。その中では特

に，Tylenchida 目の Tylenchidae 科の線虫を糸状

菌食性として扱うか否かが大きな問題とされている

（Bongers ・ Bongers 1998）。この科の線虫は微細

な口針を持つことから，植物根毛と糸状菌菌糸の両

方を摂食すると推定されていた。しかしながら，実

際に糸状菌を餌に用いて培養に成功した例が世界的

にもなく，そのため，糸状菌食性線虫ではなく植物

食性線虫とされ，自由生活性線虫の種構成に基づき

土壌生態系の攪乱程度等を推定する群集指数の計算

から除外されていた（Bongers 1990, Ferris et al.

2004）。一方，一部の線虫種で断片的に糸状菌食性

が観察されていることから，こうした群集指数に

Tylenchidae 科を含めるよう主張する研究者も多く

（Forge ・ Simard 2001, McSorley ・ Frederick 2004,

Okada et al. 2004, Wang et al. 2004），本科の糸状

菌食性について検討することが線虫群集研究にとっ

て重要な課題になっていた。

このように，農学や環境科学のための糸状菌食性

線虫の生態学的研究が不可欠であるが，実際の研究

は一部の種を除いて進んでいない。そこで，本研究

ではまず，農業への直接の貢献を目指し，糸状菌食

性が知られているAphelenchida 目の線虫を利用し

た野菜類の苗立枯病の発生抑制を試みた（Ⅱ）。線

虫の増殖率が高い糸状菌ほど，その菌による病害を

抑制できる可能性が高いと考え，Aphelenchida 目

の２種，ニセネグサレセンチュウ（Aphelenchus

avenae）と Aphelenchoides 属の未記載種の線虫の

増殖に，餌としての植物病原性糸状菌の種類が及ぼ

す影響をまず明らかにした。次いで，病害防除資材

としてすでに実績のあるニセネグサレセンチュウ

（崔ら　1988）について，採集地を異にする線虫系

統の間での増殖率を比較した。その結果に基づき，

増殖率が最も高い系統を選抜した。そして，病原性

糸状菌の汚染土壌を作製し，選抜した線虫を接種し，

植物を生育させ，そこでの病害の発生を実際に抑制

できるかポットレベルで検証した。

次に，窒素循環の仕組みを理解し，土壌生態学へ

貢献することを目指し，有機物分解に関わる糸状菌

の菌糸生育やそれを摂食するAphelenchida 目線虫

の増殖に及ぼす温度の影響を調べた（Ⅲ）。その後，

これら生物による無機態窒素の生成への温度の影響

を，筒状のカラムを用いたマイクロコスム実験で調

べた。

最後に，今まで糸状菌食性が証明されていなかっ

た Tylenchidae 科の中で，世界中に分布し，各種

土壌環境によく出現する Filenchus 属の線虫につい

て，糸状菌を餌に用いた培養を試み，糸状菌食性を

証明した（Ⅳ）。そして，線虫の増殖率や体サイズ，

性比への影響を明らかにすることで，線虫の餌とし

ての各種糸状菌の好適性を明らかにした。そのこと

と，ニセネグサレセンチュウとの比較を通じて，糸

状菌食性線虫としての Filenchus 属の生態学的特徴

を明らかにした。さらに，日本各地から採集した３

種６系統の Filenchus 属線虫について，寒天培地に

加え，土壌を材料にした培地での糸状菌による培養

を試み，Filenchus 属線虫における糸状菌食性の一

般性，線虫の群集生態学及び植物寄生性線虫の進化

におけるその重要性について議論した。最後に，今

回得られた知見に基づき，糸状菌食性線虫の農業現

場での活用法，土壌中の物質循環や線虫群集研究に
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おける糸状菌食性線虫の生態研究の意義について総

合的に論じた（Ⅴ）。

本研究はすでに論文等の形で公表されているが

（岡田 1995b, Okada 1995, Okada and Ferris 2001,

Okada et al. 2002, 岡田 2002, Okada and Kadota

2003, Okada et al. 2005b），未発表のデータを追加

して上記のようにとりまとめた。

本研究の発案及び遂行は著書自身によるものであ

るが，実施にあたり多くの方々に御助言や御支援い

ただいた。昆虫学から線虫学への転向のきっかけを

与えていただいた清水啓博士，植物病理学の観点か

ら御助言いただいた野村良邦博士と門田育生博士，

土壌動物学の観点から御助言するとともに海外留学

を勧めてくださった中村好男博士，実験準備等を手

伝っていただいた原田啓基氏，研究の実施にあたり

様々な便宜を図っていただいた総務部福島分室及び

業務科の方々等，著者が所属した農林水産省東北農

業試験場（現独立行政法人　農業・生物系特定産業

技術研究機構　東北農業研究センター）の関係者の

方々にお礼申し上げる。また，線虫の生理，生態及

び分類学的観点から御助言いただいた佐賀大学名誉

教授の石橋信義博士，九州沖縄農業研究センターの

皆川望博士，中央農業総合研究センターの水久保隆

之博士，オランダWageningen University の Tom

Bongers 博士，実験に使用した糸状菌種の同定をし

ていただいた花き研究所の月星隆雄博士，線虫の同

定に御協力いただいたベルギーGhent University の

EtienneGeraert 及びWim Bert の両博士，線虫の採

集に御協力いただいた福島県農業試験場及び青森

県農業試験場の方々にお礼申し上げる。さらに，米

国滞在時の研究及び論文作成で御助言いただいた

Univerisity of California，Davis校のHoward Ferris 博

士とCarl Chen博士をはじめDepartment of Nematology

の諸氏，公表論文の作成で御助言をいただいたニュー

ジーランドのLand Care ResearchのGregor Yeates

博士，米国のUniversity of VermontのDeborah Neher

博士及びチェコ共和国の Institute of Soil Biology

の Ladislav Hánĕl 博士にもお礼申し上げる。最後

に，本論文の完成に向けて御助言及び御指導いただ

いた岡山大学の中筋房夫教授，積木久明教授，宮竹

貴久助教授及び，研究報告への投稿に当たり御校閲

いただいた東北農業研究センター畑地利用部長の新

田恒雄博士にお礼申し上げる。

なお，本研究のうち，線虫の無機態窒素生成作用

に関する研究は，旧科学技術庁の長期在外研究員制

度によって，Univerisity of California，Davis 校線

虫学科に 1998 年から 2000 年にかけて客員研究員と

して滞在している間に行った。

Ⅱ 糸状菌食性 Aphelenchida 目線虫の増殖

と植物病害抑制への利用

１．緒　　　言

糸状菌食性線虫のうち Aphelenchida 目の線虫

は，一般に植物病原性の糸状菌を摂食した場合に増

殖率が高いことから，こうした菌が引き起こす植物

病害に対する防除資材として期待され，研究されて

きた（崔ら　1988）。線虫の増殖率が高い植物病原

菌ほど，線虫による防除の可能性が高いため，各種

病原菌について，線虫による選好性や線虫の増殖性

が検討されてきた。また，線虫の増殖性は，糸状菌

の種類のみでなく，線虫の種類や地域系統によって

も大きく異なる（Choi・Ishibashi 1989，Pillai・Taylor

1967b）。従って，ある種（系統）の線虫を病害防

除に使用する場合，対象病原糸状菌での増殖性を事

前に把握しておく必要がある。本章では，福島県福

島市で採取したニセネグサレセンチュウと

Aphelenchoides 属の未記載種（Aphelenchoides

sp.）による病害抑制の可能性を検討するため，こ

れら線虫について，Pythium，Fusarium，Botrytis

及び Rhizoctonia 属の植物病原糸状菌を餌として与

えた時の増殖性を調査した。また，病害防除資材と

しての実績が多いニセネグサレセンチュウについ

ては，同じ餌糸状菌種での増殖性が線虫の地域系

統によって異なることが知られている（Choi ・

Ishibashi 1989）。特に Pythium 属菌に対する違い

は極端で，アメリカ産及び九州産の系統がほとんど

増殖しないのに対し（Mankau ・ Mankau 1963,

Ali et al. 1999），著者が予備試験を行ったところ，

福島県産の系統は非常に良く増殖した。そこで，ニ

セネグサレセンチュウについて，福島市採取の系統

の他，東北地方の３カ所で採取した系統についても，

Pythium，Fusarium 及び Rhizoctonia 属の植物病

原糸状菌を摂食させて増殖特性を比較した。

以上の試験で線虫増殖率が高かった線虫種（系

統）と糸状菌種との組合せについて，その糸状菌

による植物病害の発生を，線虫の接種により実際に

抑制できるか検討するため，ポットを用いた試験を

行った。
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なお，Filenchus misellus（線虫），Fusarium

oxysporum（糸状菌）というように，同じ英文字

で始まる生物学名が複数あるので，本稿では文頭の

場合も含め，初出以降はFi. misellus，Fu. oxysporum

等と表記した。

２．ニセネグサレセンチュウと Aphelenchoides

属線虫の増殖に及ぼす植物病原菌種の影響

１）材料と方法

福島県福島市のコンニャク（Amorphophallus

kojac）畑の土壌から採集した線虫を用いた。ニセ

ネグサレセンチュウは単為生殖性の雌１頭から，

Aphelenchoides sp.は１対の雌雄成虫から確立した

系統を用いた。野菜の苗に立枯れを引き起こす病原菌

の１種Rhizoctonia solani AG-4, IIIA（MAFF305225）

を餌にして試験に用いる線虫を培養した。供試菌と

してRh. solani の他に，多種の野菜に苗立ち枯れを

起こす Pythium ultimum（MAFF305637），ダイコ

ン萎黄病菌 Fusarium oxysporum f. sp. raphani

（MAFF305123）及び Botrytis cinerea（東北農業

試験場畑病虫害研究室より提供）を用いた。このう

ち Bo. cinerea は土壌伝染性ではないが，糸状菌食

性線虫の培養に適した菌としてよく使われるため，

本試験に供試した。

各線虫種についての試験は別々に行った。試験用

の糸状菌菌叢を用意するため，糸状菌培養用のPDA

（Potato Dextrose Agar）10ml を分注した直径９㎝

のガラスシャーレに上記４種の菌を別々に接種し

た。これらを，菌叢がシャーレ全体を覆うまで

25 ℃で培養した。次に，線虫をベールマン装置で

抽出し，殺菌剤の 0.5 ％ヒビテン（Hibitane ®）に

15 分間，次いで 1000ppm 硫酸ストレプトマイシン

に 15 分間浸漬して表面殺菌した。これらの操作に

よって得たニセネグサレセンチュウの雌成虫 20 頭，

またはAphelenchoides sp.の雌雄各 10 頭を，糸状

菌菌叢が全面を覆ったシャーレ１枚に各々接種し

た。線虫種と糸状菌種との各組合わせにつき５個の

反復を設けた。線虫接種後，シャーレを 25 ℃，24

時間暗黒の条件下に置いた。20 日後，培地をベー

ルマン漏斗に移し，４日間 25 ℃において線虫を抽

出し，シャーレごとに線虫個体数を調査し増殖率を

計算した。

線虫を土壌や培地，植物組織等から抽出する方法

は，生きた線虫の運動性を利用する方法と，運動性

を利用せず，物理的に土壌粒子と線虫とを分離する

方法の二つに大きく分けられる。前者にはベールマ

ン法，後者にはふるい分け法や遠心法等がある（佐

野　2004）。ベールマン法で用いる抽出装置は単純

な構造で，ゴム管でガラス管ビンに連結した漏斗に

水を入れ，キムワイパーやティッシュペーパーを敷

いた網皿を上に乗せただけのものである。ワイパー

の上に土壌を載せ，それに完全に浸透するまで水を

追加し，適温で１－３日おくと線虫が自力で水中へ

泳ぎだし，下方にあるガラス管ビンに沈殿する。こ

の方法はふるい分け法や遠心法に比べ，かかる労力

が非常に少なくすみ，多数の土壌サンプルを処理す

るのに効率的である。しかし，土壌の種類によって

は線虫の抽出効率が非常に低く，また，漏斗の傾斜

部に線虫が停留して管ビンに回収されないこともあ

る。さらに，線虫分類群の中には運動がもともと非

常に緩慢だったり，体表面に微小突起があるために

土壌粒子間での移動が遅いものがあり，運動が活発

で突起を持たない分類群に比べ，ベールマン法での

抽出率が非常に低い。このような欠点があるものの，

糸状菌食性線虫等運動が活発な線虫を，同じタイプ

の土壌や培地から抽出する場合には効率的な抽出方

法であるため，本研究全般で線虫の個体数調査に

ベールマン法を用いた。

線虫の増殖率は R=Pf/Pi（Pf は接種 20 日後の個

体数，Pi は接種頭数でニセネグサレセンチュウ，

Aphelenchoides sp.とも 20 頭）として算出した。分

散を等しくするために増殖率のデータを対数変換し

た後，それに対する餌糸状菌の種類の影響を分散分

析し，有意な場合はTukey 法で増殖率を比較した。

ただし，対数変換しても分散が等しくならない場合

は，ノンパラメトリックの Kruskal-Wallis の検定

で餌糸状菌種の影響を分析し，影響が有意な場合は

Steel-Dwass 法で増殖率の比較を行った。

２）結果と考察

ニセネグサレセンチュウの場合は分散分析と

Tukey 法で，Aphelenchoides sp.の場合はKruskal-

Wallis 法と Steel-Dwass 法で増殖率に対する糸状菌

種の影響を分析した。いずれの線虫種でも増殖率に

対する餌糸状菌種の影響が有意で（ニセネグサレは

ANOVA で P<0.001， Aphelenchoides sp.は

Kruskal-Wallis 検定で P<0.001），増殖率は餌糸状

菌の種類によって各々大きく異なった（図１）。

ニセネグサレセンチュウの増殖率は，Py. ultimum

や Rh. solani を摂食した場合の方が，Bo. cinerea
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や Fu. oxysporum の場合より有意に高くなった

（Tukey 検定，P<0.05）。Pythium 属菌上でのニセ

ネグサレセンチュウの増殖については，研究者間で

結果が著しく異なる。米国のある系統の線虫は Py.

ultimum と Py. irregulare ではまったく増殖しな

かったが（Mankau ・Mankau 1963, Pillai ・ Taylor

1967b），Py. arrhenomanes では良く増殖し，この

糸状菌が起こすトウモロコシの根腐病をこの線虫で

防除可能であった（Rhoades ・ Linford 1959）。こ

のような，Pythium 属菌の種間での同一線虫系統

の増殖率の違いや，米国の線虫系統と本研究の系統

と間の Py. ultimum上での増殖の有無の違いが，ど

のような原因によるのかは不明である。しかし，今

回の試験に用いたニセネグサレセンチュウの系統

は，Pythium 属菌が起こす植物病害，少なくとも

Py. ultimumが起こすものに対しては，生物防除資

材としての効果が期待される。また，Rh. solani も

ニセネグサレセンチュウにとって好適な餌であっ

た。そこで，Py. ultimum及び Rh. solani が起こす

病害について，この線虫による抑制効果を検討した

（「４　糸状菌性植物病害に対するニセネグサレセ

ンチュウの発病抑制効果」に記載）。

Aphelenchoides sp.では，餌としての供試糸状菌

の好適性がニセネグサレセンチュウの場合と異なっ

た。つまり，Aphelenchoides sp.の増殖に最も適し

た糸状菌は Fu. oxysporum f. sp. raphani 及び Rh.

solani で，Bo. cinerea や Py. ultimumより線虫増殖

率が有意に高かった（Steel-Dwass 検定，P<0.05）。

このことから，Fusarium 属菌と Rhizoctonia 属菌

が起こす病害に対するAphelenchoides sp.の抑制効

果も検討すべきと考えられるが，Aphelenchoides

属の線虫は，Aphelenchus 属のそれと異なり，植

物の地上部に加害する種がいるので（Evans et al.

1993），当該線虫の病害抑制への利用に際して注意

が必要である。

３．土壌病原性糸状菌３種５株を摂食した東北地

方のニセネグサレセンチュウ４系統の増殖

１）材料と方法

ニセネグサレセンチュウの系統間での増殖性を比

較するため，福島県会津坂下町，郡山市及び青森県

黒石市で採集し，単為生殖性の雌１頭から作製した

線虫系統（以下，会津，郡山，黒石系統）に加え，

２で用いた福島市採取の線虫系統（以下，福島系統）

について増殖率を調査した。線虫の餌としては，２

で用いた Rh. solani 及び Py. ultimum に加え，Fu.

oxysporumの３菌株（ネギ萎凋病菌，Fu. oxysporum

f. sp. cepae；キュウリつる割病菌，Fu. oxysporum f.

sp. cucumerinum；トマト萎凋病菌，Fu. oxysporum

f. sp. lycopersici，いずれも東北農業試験場畑病虫

害研究室より提供）の計３種５菌株を用いた。各菌

株について個別に試験を行い，線虫４系統の間の増

殖率を比較した。糸状菌菌叢を２の場合と同様に

図１ ４種類の糸状菌を摂食したときのニセネグサレセンチュウとAphelenchoides sp.の増殖率
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PDA 上に生育させ，Rh. solani で事前に培養した

線虫を表面殺菌し，菌が生育したシャーレにいずれ

かの線虫系統の雌成虫 20 頭を接種した。各系統に

つき５反復を設定した。線虫接種後，シャーレを

25 ℃，24 時間暗黒の条件に置いた。20 日後，２と

同様の方法で線虫を抽出して増殖率を算出した。増

殖率のデータを対数変換した後，それに対する線虫

系統の影響を ANOVA で分析し，有意な場合は

Tukey 法で増殖率を比較した。

２）結果と考察

Py. ultimumでは増殖率に対する線虫系統の影響

は有意でなく（P=0.1493），増殖率は系統によらず

ほぼ同じであった（図２）。他の糸状菌では，増殖

率に対する線虫系統の影響は有意で（P<0.05），増

殖率は系統間で異なった。Fu. oxysporum の３系

統を餌にした場合は，有意でない場合があるものの，

総じて福島系統の線虫が他の系統より増殖率が高

く，逆に黒石系統は，トマト萎凋病菌（Fu. oxys-

porum f. sp. lycopersici）の場合を除き低かった

（図２）。Rh. solani でも福島系統の増殖率が最高で，

逆に会津系統が最低であった。供試した糸状菌３種

５株を通して，福島系統の線虫が他の系統より増殖

率が高い傾向があった。

植物寄生性線虫の場合，同じ植物種を餌にした場

合の増殖率が線虫種内の系統（レース）によって顕

著に異なることが知られている。例えば，ダイズシ

ストセンチュウ（Heterodera glycines）ではダイ

ズ品種（判別寄主）における増殖率を異にするレー

スが世界全体で 12 確認されている（相場 2003）。

ネコブセンチュウは一般にシストセンチュウに比べ

て寄主範囲が広いが，サツマイモネコブセンチュウ

（Meloidogyne incognita）でも，植物種（判別寄主）

における増殖率が異なる４レースが国際的に識別さ

れ，線虫防除を考える上で重要なポイントになって

いる（相場 2003）。同じ餌条件での増殖率が線虫種

内の系統で異なることは，糸状菌食性線虫のニセネ

グサレセンチュウでも知られている。例えば，

Choi ・ Ishibashi（1989）は，九州地方で採取した

線虫５系統の増殖率を３種の糸状菌（Rh. solani，Fu.

oxysporum， Bo. cinerea）を与えて比較し，どの

菌でも鹿児島系統の線虫が他の系統より増殖率が高

かったと述べている。Choi・Ishibashi（1989）はま

た，５系統の線虫の増殖率の順位は餌とした糸状菌

の種類によらず不変であるため，増殖率の違いは糸

図２ ５種類の糸状菌各々における線虫系統の増殖率の違い
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状菌種の違いではなく，線虫各系統の潜在的な増殖

率の違いによると結論した。本研究では，東北地方

で採取したニセネグサレセンチュウの４系統につい

て調査し，やはり線虫系統間での増殖率の違いが見

られた。しかし，例えば，キュウリつる割病菌（Fu.

oxysporum f. sp. cucumerinum）では福島系統に比

べ増殖率が有意に低く，４系統中最低だった黒石系

統の線虫が，トマト萎凋病菌（Fu. oxysporum f.

sp. lycopersici）では福島系統とならび他より増殖

率が高くなる等，系統間の順位に糸状菌種を通じた

一貫性はなかった。従って，増殖率の系統間の違い

は，各系統が有する潜在的な増殖率の違いに加え，

供試糸状菌の，餌としての好適性が各線虫系統で異

なることが原因と考えられる。試験した線虫４系統

の中では福島系統が総じて増殖率が高いので，餌と

して供試した糸状菌による植物病害の抑制に用いる

には，この系統が最適と考えられる。

４．糸状菌性植物病害に対するニセネグサレセン

チュウの発病抑制効果

１）材料と方法

２及び３の試験の結果，野菜類に対する病原性糸

状菌である Pythium，Fusarium 及び Rhizoctonia

属の菌で増殖率が高かった福島系統のニセネグサレ

センチュウについて，これら３菌によって引き起こ

される病害に対する発病抑制試験をポットレベルで

行った。また，Rhizoctonia 属の菌については，比

較のため，会津及び郡山系統の線虫についても発病

抑 制 効 果 を 検 討 し た 。 供 試 野 菜 と し て ，

Rhizoctonia 属に対してはカリフラワー（Brassica

oleracea var. botrytis），Pythium 属にはホウレン

ソウ（Spinacia oleracea L），Fusarium属菌にはキュ

ウリ（Cucumis sativus L.）を用いた。

（１）Rh. solani によるカリフラワーの苗立枯

病に対する効果

Rh. solani を餌に PDA 培地上で培養した福島系

統の線虫を供試した。また，Rh. solani で汚染され

た試験土壌を作製した。常法（大畑 1995）により，

菌をフスマに接種し，25 ℃で 17 日間培養して汚染

源とした。そのフスマを体積比５％で滅菌した黒ボ

ク土壌に混入し，菌汚染土壌を作製した（1994 年

８月 16 日）。それを 500ml のプラスチックポット

に 200ml 入れて菌汚染区とした。同様にして菌汚

染土を入れ，直後に，培地から抽出した線虫 10 万

頭をポットに接種して菌・線虫区とした。一方，菌

を入れない滅菌黒ボク土を入れたポットを滅菌区と

した。また，餌の糸状菌がない場合に線虫が植物を

摂食して生育を阻害するか検討するため，滅菌土壌

を入れたポットに線虫 10 万頭を接種したものを線

虫区とした。各試験区５反復とした。線虫接種８日

後にカリフラワー（タキイ，スノーキング）の催芽

種子を１ポットに５個播種し，自然日長，温度のガ

ラス室内におき，必要に応じて灌水した。線虫接種

18 日後に出芽前立ち枯れによる未出芽の株数を，

26 日後に発病株数（未出芽株数，萎凋株数及び萎

縮株数の合計とした）を調査した。未出芽株数及び

発病株数を処理区間で比較した。互いにデータの分

散が異なる区があったため，Kruskal-Wallis の検定

を行い，Steel-Dwass 法で平均値の比較を行った。

会津及び郡山系統の線虫を用いた試験でも，福島

系統の場合と同様にして菌汚染土壌，滅菌土壌を用

意した（1998 年６月４日）。２系統の試験を同時に

行うため，菌汚染区，菌・線虫区（会津），菌・線虫

区（郡山），線虫区（会津），線虫区（郡山），滅菌

区の６試験区を作り，反復を各５とした。結果の項

で述べるとおり，線虫区では線虫の加害によると考

えられる植物体の萎縮が見られたが，糸状菌による

病害症状と外見上区別困難だったので，これらの症

状及び未出芽や萎凋症状を示した株を「生育阻害株」

として，線虫接種 28 日後にその株数を調査した。

（２）Fu. oxysporum f. sp. cucumerinumによ

るキュウリのつる割病に対する効果

Rh. solani の場合と同様に菌汚染源の調整及び，

それを用いた試験区の作製を行った（1997 年６月

３日）。線虫は福島系統を用いた。ただし，準備で

きる線虫個体数に限りがあったので，線虫区を除く

３処理区（菌汚染，菌・線虫及び滅菌区）のみとし，

反複数は各５個とした。線虫接種後は 25 ℃，暗黒

条件下にポットを置いた。８日後に子葉展開期のキ

ュウリ苗（タキイ，ときわ地這）を１ポット３株ず

つ定植し，自然日長及び温度のガラス室内におき，

必要に応じて灌水した。つる割病が発生した幼苗は

萎凋症状を示すので，その症状が出た株を「発病株」

とし，その数を線虫接種 28 日後に調査した。

（３）Py. ultimumによるホウレンソウの苗立

ち枯れに対する効果

一谷（1995）の方法により，菌をベントグラス種

子に接種し，25 ℃で４日間培養したものを菌汚染

源とした。その種子を重量比 0.5 ％の割合で滅菌黒
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ボク土に混入して菌汚染土を作成した。それを用い

Fu. oxysporum の場合と同様にして菌汚染区，

菌・線虫区及び滅菌区を作製した（1994 年 10 月 12

日）。各処理区５反復とした。線虫接種 20 日後に全

ポットにホウレンソウ（サカタのタネ，オリオン）

の種子を 3個ずつ播種した。病害の発生を促すため，

実験期間中ポットにビニ－ル袋をかぶせ，25 ℃の

過湿状態におき，日長は 14 時間明期－ 10 時間暗期

とした。線虫接種 40 日後に発病株数（未出芽株と

萎凋株数の合計）を試験区間で比較した。

２）結　　　果

（１）Rh. solani によるカリフラワーの苗立枯

病に対する効果

福島系統の試験では，カリフラワーの播種直前に

試験ポットを観察すると，菌汚染区では地表に Rh.

solani の大型の白色菌叢が多数出現していた（図

３）。菌・線虫区でも少数の菌叢が出現していたが，

大きさは総じて微小であった。線虫区と滅菌区では

菌叢はまったく出現しなかった。カリフラワーを播

種した後の未出芽数及び発病株数は，いずれについ

ても処理区間で有意差が認められた（Kruskal-

Wallis 検定，各々 P<0.05，P<0.01）。菌汚染区では，

未出芽数と発病株数のいずれも他の処理区より有意

に多く（表１，Steel-Dwass 検定，P<0.05），出芽

前立ち枯れによりほとんどの株が出芽しなかった

（図３）。一方，菌・線虫区，線虫区及び滅菌区では，

図３ Rh. solani によるカリフラワー苗立枯病に対する福島系統のニセネグサレセンチュウの発病抑制効果

線虫接種８日後 26日後

表１ Rh. solani によるカリフラワーの苗立枯病に

対する福島系統のニセネグサレセンチュウ

の発病抑制効果

表２ Rh. solani によるカリフラワーの苗立枯病に

対する会津および郡山系統のニセネグサレ

センチュウの発病抑制効果
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未出芽株及び発病株がほとんど無く，播種した種子

の多くが健全に出芽，生育した。

会津及び郡山系統の試験では，未出芽数及び生育

阻害株数いずれについても処理区間で有意差が認め

られた（Kruska l -Wal l i s 検定，各々 P<0.01，

P<0.01）。未出芽数は菌汚染区と菌・線虫区（郡山）

で他の処理区より有意に多かった（表２，Steel-

Dwass 検定，P<0.05）。その後，菌・線虫区（会津）

と線虫区（会津）で萎凋や萎縮株が増えたため，こ

の両区，菌汚染区及び菌・線虫区（郡山）との間では

生育阻害株数に有意差が無くなった（Steel-Dwass

検定，P>0.05）。一方，線虫区（郡山）と滅菌区で

はほとんど生育阻害株がなかった。

（２）Fu. oxysporum f. sp. cucumerinumによ

るキュウリのつる割病に対する効果

発病株数が試験区間で有意に異なったものの

（Kruskal-Wallis 検定，P<0.01 及び Steel-Dwass 検

定，P<0.05），菌汚染区と菌・線虫区ではすべての

株が発病したことから，線虫の発病抑制効果は認め

られなかった（表３）。

（３）Py. ultimumによるホウレンソウの苗立

枯れに対する効果

Rh. solani の接種によってほとんどの種子が出芽

しなかった試験と異なり，どの区でも出芽する種子

が多かった。しかし，菌汚染区と菌・線虫区ではや

がて苗立枯れが同程度に発生し，両試験区間で有意

な差がなかったことから（表４，Steel-Dwass 検定，

P>0.05），線虫の発病抑制効果は認められなかった。

一方，滅菌区ではまったく発病株がなかった。

３）考　　　察

Rh. solani によるカリフラワーの苗立枯病の発病

抑制試験では，福島系統の線虫の試験，会津と郡山

系統の試験でも，菌汚染区では病害の発生が著しく，

ほとんどの株が出芽前の立ち枯れを起こし，出芽し

なかった（表１）。菌・線虫区では，福島系統の線

虫は病害発生を良く抑えた。カリフラワーの播種直

前の試験ポットの地表を観察したところ，菌汚染区

ではRh. solani の大型の白色菌叢が多数出現してい

たのに対し，菌・線虫区では少数の小型菌叢の出現

にとどまっていたことから（図３），後者の試験区

で立ち枯れの発生が抑えられたのは，線虫が菌の増

殖を抑えたためと考えられる。福島系統のニセネグ

サレセンチュウは，追試験でもRh. solani による病

害の発生を良く抑えた（岡田，未発表）。

一方，会津，郡山系統の線虫の抑制効果は劣り，

カリフラワー５本のうち２，３本での発病を許した。

線虫による植物への加害作用を見るために設けた線

虫区では，福島，郡山系統の線虫の場合はほとんど

加害が認められなかった。しかし，会津系統の線虫

は，カリフラワー５本につき１本程度，生育を阻害

した（表２）。

Fu. oxysporum f. sp. cucumerinumによるキュウ

リのつる割病及び Py. ultimum によるホウレンソ

ウの苗立枯れに対する福島系統の線虫の発病抑制試

験のいずれでも，菌・線虫区ですべての株が発病し，

線虫による抑制効果はまったく認められなかった

（表３，４）。

崔ら（1988），石橋（1993），Klink ・ Barker（1968）

及び Barker（1964）は，Rh. solani，Fu. oxysporum，

Pythium sp. による野菜の苗立枯れに対しニセネグ

サレセンチュウが優れた防除効果を示したと述べて

いる。一方，小林・築尾（1993）は Fu. oxysporum f.

sp. cucumerinumの汚染土壌を用いた場合，キュウ

リのつる割病に対するニセネグサレセンチュウの発

表３ Fu. oxysporum f. sp. cucumerinumによるキ

ュウリのつる割病に対するニセネグサレセ

ンチュウ福島系統の抑制効果

表４ Py. ultimum によるホウレンソウの苗立枯病

に対するニセネグサレセンチュウ福島系統

の防除効果
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病抑制効果は小さく，線虫による病害防除の効果は

線虫の処理方法等によって異なると述べている。ま

た，本研究で用いた福島，会津，郡山の線虫系統の

間でRh. solani に対する発病抑制効果が異なったこ

とから，線虫による病害抑制効果は用いる線虫系統

にも影響されると考えられる。さらに，本研究で明

らかなように，対象とする糸状菌種によっても線虫

の抑制効果は異なる。本研究では，福島系統の線虫

が Rh. solani に対して発病抑制効果が高いのに対

し，Fu. oxysporum や Py. ultimum で効果がない

ことが示された。後二者の菌で効果がなかった原因

の１つは，土壌中で線虫による摂食量を上回るほど

菌が増殖したためであると考えられるが，その他に

も，植物体内への菌の進入経路の特徴も原因と考え

られる。つまり，Fu. oxysporum や Py. ultimum

は土壌中に多数広がる根から植物体に侵入する（一

谷　1984，駒田　1984）。一方，Rh. solani は土壌

中の種子の表皮，根及び茎の地際部から侵入するこ

とが知られるが（杉本 1984），出芽後は主に地際部

から侵入するという見解がある（Baker 1970）。Fu.

oxysporum や Py. ultimum 等根から侵入する病原

菌の場合，線虫の摂食によって土壌中の菌密度が低

下したとしても，残存した菌糸が，多数分岐した植

物根のいずれかに入れば病害が発生してしまうであ

ろう。一方，Rh. solani の場合，線虫の摂食で土壌

中の菌密度を低下させれば，出芽前の植物体や出芽

後の植物体地際部へ菌が侵入する機会が減り，発病

抑制可能と考えられる。

Rh. solani と福島系統のニセネグサレセンチュウ

との組合せについては，今後，野菜の種類等試験の

条件や規模を変えて，発病抑制効果についてさらに

検討すべきである。また，今回の試験では，有機物

上で増殖中の菌（菌糸）を汚染源として用いたが，

農家圃場の土壌中では，耐久態である菌核の形で

Rh. solani が存在すると考えられる。さらに，実際

の土壌中では，線虫捕食菌や肉食性線虫等ニセネグ

サレセンチュウの天敵になりうる生物も存在する。

このような状況でも本線虫による発病抑制が可能で

あるか否かの検討が，圃場での実用化に向けて必要

である。

崔ら（1988）によると，病原菌を接種しない

滅菌土壌中ではニセネグサレセンチュウが植物

を摂食し生育阻害を起こす場合がある。実際，本

研究でも会津系統がそのような状況で，わずかなが

らもカリフラワーの生育阻害をもたらした（表２）。

実際の圃場では，土壌中に何かしら線虫の餌になる

菌がいるので，線虫による植物への加害は起こらな

いと期待されるが（崔ら　1988），線虫散布処理を

行った直後には播種しない等の注意をする必要が

ある。

Ⅲ 無機態窒素生成に及ぼす線虫種と温度の影響

１．緒　　　言

土壌中の有機物分解や養分循環への土壌糸状菌及

びそれを食べる糸状菌食性線虫の関わりを検討する

ため，これらの生物による窒素の無機化作用が研究

されている（Anderson et al. 1981，Ingham et al.

1985，岡田 2002, Trofymow・ Coleman 1982）。有

機物分解系における養分の無機化率は糸状菌や線虫

の種類等の生物学的要因や，分解される有機物の

C/N 比等の化学的要因に影響を受ける（Chen ・

Ferris 1999，2000）。また，土壌の温度や水分量に

も影響される。これは，土壌生物の代謝，成長，繁

殖等の活動がこうした要因に影響されるからである

（Adams et al. 1982, Fujiie et al. 1996, Stanton ・

Sartori 1990，Yeates 1996，Young et al. 1998）。

従って，有機物分解の過程での，土壌糸状菌や糸状

菌食性線虫の働きによる養分の無機化に対する温度

等物理的要因の影響を知ることは，土壌中の物質循

環におけるこうした生物の作用を評価するために必

要である。本研究では，糸状菌２種，Rh. solani と

Bo. cinerea の菌糸生育速度及び，これらの菌を摂

食する線虫２種，ニセネグサレセンチュウと

Aphelenchoides composticola の増殖速度に対する

温度の影響を明らかにしようと試みた。さらに，こ

れらの生物が有機物分解の過程で生成する無機態窒

素の量に対する温度の影響をカラムミクロコスムを

用いて実験的に検討した。

２．材料と方法

１）材料生物の由来

線虫としてニセネグサレセンチュウと Ap. com-

posticola を供試した。その理由は，これらが農耕

地土壌に普通に見られる代表的な糸状菌食性線虫で

あり，多種の糸状菌を摂食するが（Giannakis ・

Sanders 1989, Mankau ・ Mankau 1963），高等植

物は摂食しないためである（Hesling 1977）。また，

予備試験の結果，これらの線虫は互いに増殖適温が

若干異なるため，温度の影響の受け方が異なると期
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待される。線虫は２種とも，米国 University of

California，Davis 校構内の「持続的農法システム

プロジェクト（Sustainable Agriculture Farming

System Project）」の試験区圃場の土壌から採取し

（Chen ・ Ferris 1999），Rh. solani，Bo. cinerea，

Fu. oxysporum菌を順次餌として与えて 22-25 ℃で

継代培養したものである。糸状菌としては Rh.

solani と Bo. cinerea を供試した。なぜなら，1）こ

れらの菌は共にニセネグサレセンチュウと Ap.

composticola にとって好適な餌であり（Mankau ・

Mankau 1963，本稿のⅡ），2）窒素測定用のカラム

に充填する，有機物を混入した砂の培地で菌叢がよ

く生育し（Chen ・ Ferris 2000），3）予備試験の結

果，菌叢生育に適した温度が菌種間で互いに異なり，

温度の影響の受け方が異なると期待されたからであ

る。このうち，Rh. solani は著名な土壌伝染性植物

病原菌である。一方、Bo. cinerea も植物病原性菌

であるが土壌生息性ではない。しかし，前述のよう

にBo. cinerea は Rh. solani とは異なる温度反応性を

持つと期待されるため，あえて今回の試験で用いた。

２種の菌は共にUniversity of California，Davis 校

植物病理学科の保存菌コレクションから提供され

た。菌は本試験まで，PDA 培地上で 22 － 25 ℃で

継代培養した。

２）材料生物の生育と増殖に対する温度の影響

調査

（１）糸　状　菌

糸状菌の生育速度は砂培地（アルファルファとセ

ルロースを有機物として混入した砂）の上で測定し

た。この培地を用いたのは，後述のように無機態窒

素量を測定するカラムシステムに一般的な土壌より

も適していたからである。培地を作るため，繊維状

のセルロース 0.89g（Whatman 社製，C/N 比は

645/1）と，約 0.8 ㎜に粉砕した乾燥アルファルフ

ァ（Medicago sativa）の茎葉 0.4g（C/N比は 11/1）

を，直径 100，高さ 20 ㎜のガラスシャーレ内で

20g の砂と混ぜた。用いた砂は事前に硫酸処理して

有機物を分解，除去した。砂培地中の有機物全体の

最終的なC/N比は 35/1 になった。作製した培地を

滅菌するため，121 ℃でオートクレーブを 30 分間

ずつ二度行った。その後，Rh. solani か Bo. cinerea

のいずれかが生育した PDA 培地を直径 10 ㎜に切

り取って砂培地上に接種した。その後シャーレを

15，20，25，29 ℃に置いた。この温度範囲は，実

際に大学構内の試験圃場で作物栽培期間中に記録さ

れているものである（Venette ・ Ferris 1997）。菌

糸の生育速度を測るため，培地上の菌叢の直径を，

菌叢がシャーレの外縁に達するまで毎日記録した。

データをもとに菌糸生育速度（㎜/day）を各菌ご

とに算出した。

以上の生育試験は，２菌種について同時に行った。

各菌の各温度について，５反復を設けた。菌種と温

度を要因として ANOVA を行い，次いで回帰分析

によって，各菌の生育速度に対する温度の影響を明

らかにした。

（２）線　　　虫

糸状菌の試験で用いたのと同様の砂培地をシャー

レに入れ，餌として Rh. solani か Bo. cinerea のい

ずれかを接種し，菌叢を生育させた。ニセネグサレ

センチュウとAp. composticola を Rh. solani で培養

した後，無菌条件下で抽出し，全面に菌叢が広がっ

たシャーレに，どちらかの線虫 20 個体を接種した。

シャーレを 15，20，25，29 ℃に置いて 21 日間線虫

を増殖させた。その後シャーレごとに培地をベール

マン漏斗に乗せ，各温度下で 24 時間線虫を抽出し，

個体数を調査した。各シャーレごとに線虫の増殖率

R=Pf/Pi（Pf は 21 日後の個体数，Pi は接種頭数で

20）を算出した。ニセネグサレセンチュウと Ap.

composticola の試験は別々に行い，各菌種－温度の

組合せごとに４反復を用意した。統計分析に先立ち，

必要に応じてデータを対数またはべき乗変換して分

散を等しくした。菌種と温度を要因としてANOVA

を行い，次いで回帰分析によって線虫各種の増殖率

に対する温度の影響を検討した。

３）無機窒素生成に対する温度と線虫種の影響

試験

有機物分解による無機態窒素生成に対する温度と

線虫種との影響を調べるため，Chen ・ Ferris

（1999）の方法によりカラムマイクロコズムを作製

し，15，20，25，29 ℃に置いた。カラムには，有機物

を分解する糸状菌として Rh. solani か Bo. cinerea

のいずれかを入れた。各菌につき，菌のみ接種，菌

とニセネグサレセンチュウを接種，菌と Ap. com-

posticola を接種の３タイプのカラムを３反復ずつ

作製した。

（１）カラムの作製

長さ 300 ㎜，直径 40 ㎜の塩化ビニルパイプの一

端に蓋をした容器をカラムとして用いた（Ferris et
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al. 1998, 図４）。後述する窒素滲出液を回収するた

め，蓋の中心に直径６㎜の穴を開けた。また，カラ

ムに入れる砂培地の流出を最小限にとどめるため，

0.24 ㎜目のステンレス網を内側から蓋に張った。窒

素をあらかじめ除去した砂 380g にアルファルファ

茎葉片 2.28g とセルロース粉末 5.05g を混入し（最

終的な C/N 比は 35/1），培地を作製した。培地は

116 ℃で２回オートクレーブして滅菌し，カラムに

入れた。糸状菌の接種のため，あらかじめシャーレ

内で菌を生育させた砂培地をカラム内の培地に混入

させた。線虫を含むカラムには，ニセネグサレセン

チュウか Ap. composticola いずれかを，砂培地１

ｇ当たり 50 個体の密度になるように接種した。作

製したカラムは完全無作為配置で各温度の恒温室に

置いた。実験終了時（カラム作製から 22 日後）に

各カラムから 80g の培地を取り出し，線虫をベー

ルマン漏斗で抽出して密度を調べ，線虫の増殖率を

算出した。

（２）窒素生成量の調査

定期的な滲出法（Chenn ・ Ferris 2000，Ferris

et al. 1998）により，カラム内で無機化された窒素

の量を調査した。すなわち，カラムの下側の蓋の穴

にゴム栓をし，60ml の蒸留水を上から注いだ。そ

の４分後に栓を外し，カラムの培地内に生成された

窒素を 30 分かけて溶出した。溶出した液量を記録

後，その６mlを窒素分析用の試験管に入れ，－10℃

で保存した。培地の水分の偏りを最小限にするため，

窒素の回収後にカラムを水平に置いた。窒素の定量

のため，試験管に採った溶液を解凍し，4Mの KCl

を６ ml 加えて１時間攪拌した。拡散電導度計

（diffusion conductivity analyzer）によってアンモ

ニア態（NH4+）と硝酸態（NO3－）の窒素の量を

各々計測し，その和を無機態窒素の量とした。以上

の調査を３日おきに行った。各々のカラムについて，

21 日間に生成した無機態窒素の総量を算出した。

２種の糸状菌各々の実験について，線虫の種類と温

度がカラム内の無機窒素生成量と線虫増殖率に

及ぼす影響を調べるため，２元配置 ANOVA，回

帰分析及び Tukey の多重比較を行った。また，各

温度において，対照区（菌のみ）と，線虫接種区（菌＋

ニセネグサレセンチュウ，菌＋Ap. composticola）

との間で窒素生成量に違いがあるか検討するため，

Dunnett の多重比較を行った。

３．結　　　果

１）生物の生育と増殖に対する温度の影響

糸状菌の菌糸生育速度に対して菌種の主要効果が

有意となり（ANOVA，P<0.01），Rh. solani はどの

温度でも Bo. cinerea より生育が速かった（図５）。

また，菌種と温度との相互作用も有意であった

（P<0.01）。Rh. solani は温度とともに生育速度が増

加したが，Bo. cinerea は 15 － 25 ℃の範囲で温度

とともに生育がわずかに速まったものの，25 －

29 ℃では生育速度が小さくなった。２菌種の温度

反応曲線はいずれも３次関数で回帰できたが，その

形状は両者で異なった（P<0.01，図５）。

図５ アルファルファとセルロースを混入して作製

した砂培地でのRh. solani（黒点）とBo.

cinerea（白点）の菌糸生育速度（y, ㎜／日）

に対する温度（x, ℃）の影響

図４ 無機態窒素測定に用いたカラムマイクロコズム
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線虫のうちニセネグサレセンチュウでは，増殖率

に対する温度の主要効果のみ有意で（ANOVA，

P<0.01），餌糸状菌種による増殖率の違いは見られ

なかった。増殖率は温度と共に増加し，その反応曲

線はどの菌種の場合でも３次関数で回帰され

（P<0.01），菌種間で曲線の形状に違いがなかった

（図６）。増殖率が最高になる温度は，Rh. solani を

餌にした場合で 29 ℃，Bo. cinerea の場合 27.5 ℃と

推定された。

Ap. composticola では，増殖率に対する温度と菌

種の主要効果がともに有意で（ANOVA，P<0.01），

温度によらず，Rh. solani を餌にした場合の方が

Bo. cinerea の場合より増殖率が高くなる傾向があ

った（図７）。温度反応曲線はいずれの菌種の場合

も３次関数で回帰され（P<0.01），餌の菌種によら

ず線虫増殖率は 23 － 24 ℃で最高に，29 ℃で最低

になり，曲線の形状は菌種間で似ていた（図７）。

２）無機態窒素生成に対する温度と線虫種の影響

（１）Rhizoctonia の試験

29 ℃の Ap. composticola のカラム２本とニセネ

グサレセンチュウのカラム１本のデータは，異臭が

する等，カラム内に細菌が混入，増殖した可能性が

あったため，統計分析から除外した。無機態窒素の

総量に対する温度と線虫種との相互作用が有意で

（ANOVA，P<0.05），菌＋線虫のカラムでは温度の影

響が認められたが，菌のみのカラムでは認められな

かった。温度と窒素量との関係は，ニセネグサレセ

ンチュウのカラムでは２次関数で，Ap. composticola

のカラムでは３次関数で回帰できた（図８）。前者

のカラムでは，15 － 20 ℃では温度が上がると窒素

量が減ったが，それ以上の温度域では窒素量が増加

し，29 ℃で最大になった。一方，Ap. composticola

のカラムでは 20 ℃で窒素生成量が最大になった。

線虫を接種したカラムの多くは，その温度における

対照区（菌のみ接種）のカラムと比較して窒素量に

違いがなかった。しかし，29 ℃のニセネグサレセ

ンチュウのカラムはその温度の対照区より窒素量が

有意に多く，15 ℃のAp. composticola のカラムで

は対照区より有意に少なかった（Dunnett の多重比

較検定，P<0.05，表５）。

線虫を接種したカラムでの線虫増殖率に対して

は，温度の主要効果及び温度と線虫種との相互作用

が有意に影響していた（ANOVA，P<0.01）。増殖

率はニセネグサレセンチュウのカラムでは 29 ℃で，

Ap. composticola のカラムでは 20 ℃で最高であっ

た（図９）。増殖率と温度との関係はニセネグサレ

図７ シャーレ試験において、Rh. solani（黒点）

または Bo. cinerea（白点）を摂食した Ap.

composticola の増殖率（R=Pf/Pi，ただし Pf

は 21 日後に抽出された線虫個体数、Pi は接

種個体数で 20 頭／シャーレ）

図６ シャーレ試験において、Rh. solani（黒点）

または Bo. cinerea（白点）を摂食したニセ

ネグサレセンチュウの増殖率（R=Pf/Pi，た

だし Pf は 21 日後に抽出された線虫個体数、

Pi は接種個体数で 20 頭／シャーレ）
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センチュウでは直線（１次関数）で，Ap. compos-

ticola では曲線（２次関数）で回帰できた（回帰分

析，P<0.01）。

（２）Botrytis の試験

無機態窒素の全生成量に及ぼす温度と線虫接種の

影響のうち，温度の影響は有意でなく，温度への回

帰は求められなかった（図 10）。一方，線虫の主要

効果は有意で，線虫を接種したカラムでは，接種し

ないカラム（対照区）より窒素生成量が有意に少な

かった（Tukey の多重比較検定，P<0.01，表６）。

温度ごとに見ると，29℃では，ニセネグサレセンチ

ュウまたは Ap. composticola のカラムで，対照区

より有意に窒素量が少なかったが，他の温度では，

線虫を接種したカラムと対照区とで有意差がなかっ

た（Dunnett の多重比較，P<0.01，表５）。線虫増

殖率に対する温度の主要効果，及び温度と線虫接種

との相互作用が有意であった（ANOVA，P<0.01）。

ニセネグサレセンチュウと Ap. composticola のい

ずれでも，20 ℃で増殖率が最高になり，前者では

15℃で，後者では 29 ℃で最小になった（図 11）。

増殖率と温度との関係はニセネグサレセンチュウで

は３次関数で，Ap. composticola では２次関数で回

表５ 「菌のみ」と「菌＋線虫 a）」の処理区（カラム）の無機態窒素量（NH4+ ＋ NO3－）の比較

図８ Rhizoctonia の試験で検出された無機態窒素（NH4+ ＋ NO3－）の 21 日間の総量に対する温度の影響
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帰できた。

４．考　　　察

温度は土壌生物の活動に影響を与える重要な要因

の１つである。本研究では，Rh. solani と Bo.

cinerea の菌糸生育速度と，これらの菌を摂食する

ニセネグサレセンチュウと Ap. composticola の増

殖率及び，菌と線虫による砂培地中の窒素の無機化

作用に対する温度の影響を実験的に調べた。

１）菌糸生育と線虫増殖率に対する温度の影響

Rh. solani と Bo. cinerea は菌糸生育の最適温度

が異なっていた。前者は 25 － 29 ℃，後者は 20 －

25 ℃で菌糸生育速度が最大になった（図５）。この

結果は既存の報告と同様である（Blakeman 1980,

Sherwood 1970）。線虫の増殖の最適温度も線虫種

間で異なっていた（図６，７）。ニセネグサレセン

チュウのそれは 28 ℃以上で，既存の報告と一致し

図９ Rhizoctonia のカラム試験におけるニセネグサレセンチュウとAp. composticola の増殖率（R=Pf/Pi）

に対する温度の影響

図 10 Botrytis の試験で検出された無機態窒素（NH4+ ＋ NO3－）の 21 日間の総量に対する温度の影響
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た（Mendis ・ Evans 1983，Pillai ・ Taylor 1967a）。

Aphelenchoides 属線虫の最適温度は種によって異

なることが知られている（Huang et al. 1972,

Rossner・Nagel 1984, Wallace 1960, Younes 1969）。

今回得られたAp. composticola の最適温度の 23 ℃

は，20 ℃とする他の報告（Younes 1969）より若干

高めであった。

２）菌と線虫による窒素の無機化作用に対する

温度の影響

（１）Rhizoctonia の場合

カラム内で生成される無機態窒素の量に対する温

度の影響は，菌のみの区と，菌＋線虫の区とで異な

った。菌のみの区では，15 － 29 ℃の範囲の温度は

窒素の生成量に影響しなかった（図８）。すべての

カラムで，内部の有機物（アルファルファとセルロー

ス），及び接種源の菌は均一に分布していたと考え

られる。従って，どの温度でも菌糸が速やかに生育

し，菌量が実験開始後速やかにカラムの収容限界に

達した可能性がある。糸状菌による窒素の無機化作

用は，菌糸の生育速度と生育程度に影響されると考

えられるので，菌量が収容限界に達すると，菌によ

る無機化も一定となり，結果として，温度間での窒

素量の違いが出なかった可能性がある。一方，菌と

線虫をともに入れた区では，窒素量に対する温度の

影響が有意であった。すなわち，ニセネグサレセン

チュウのカラムでは 29 ℃で，Ap. composticola の

カラムでは 20 ℃で窒素量が最大になった。これら

の温度は，カラム内での各々の線虫の増殖率の最適

温度（図９）に一致する。さらに，29 ℃という温

度は，シャーレ試験におけるニセネグサレセンチュ

ウの増殖の最適温度にも一致している。一方，

20 ℃という温度は，Ap. composticola のシャーレ

試験における 23 ℃よりも少し低い。この違いは，

カラムで 50 頭／ｇ砂，シャーレで１頭／ｇ砂とい

う接種頭数の違いが影響したためかもしれない。

25 ℃のカラムでは，試験期間の途中で線虫密度が

収容限界に達し，その後密度が低下したために，最

終的には 20 ℃より密度が下がったのであろう。以

上の結果から，線虫増殖の最適温度で無機態窒素量

表６ Bo t ry t i s の試験における無機態窒素量

（NH4+＋NO3－）に対する線虫接種の主要効果

図 11 Botrytis のカラム試験におけるニセネグサレセンチュウとAp. composticola の増殖率（R=Pf/Pi）に

対する温度の影響
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が最大になったのは，糸状菌菌糸に対する線虫の摂

食圧がその温度で最大になり，結果として，菌糸の

中に蓄えられた有機態窒素の無機化が最大になった

ためであると考えられる。結論として，糸状菌によ

る有機物分解系では，糸状菌食性線虫の増殖を通し

て間接的に温度が窒素の無機化量に影響すると考え

られる。

（２）Botrytis の場合

菌のみ及び，菌と線虫をともに入れたからカラム

のいずれでも，無機態窒素量に対する温度の影響が

有意でなかった（図 10）。菌のみのカラムで，15 －

25 ℃の温度が窒素量に影響しなかったのは，この

温度範囲で菌糸生育速度がほとんど同じであったた

めと考えられる（図５）。興味深いことに，Bo.

cinerea の菌糸がほとんど生育しない 29 ℃でもい

くらかの窒素が検出された。これは，死んだ菌体や

他の有機物が高温で加水分解したためと考えられ

る。菌と線虫を入れたカラムでは，後述のように，

線虫による窒素の無機化作用は小さいため，温度に

よる窒素量の違いが検出できなかったと考えられる。

３）糸状菌による有機物分解系で糸状菌食性線

虫は窒素の無機化に貢献するか？

今回の試験では，Rh. solani ＋ニセネグサレセン

チュウの 29 ℃の試験区を除き，菌＋線虫の試験区

で，菌のみのそれより窒素生成量が有意に多くなる

ことはなかった。Chen ・ Ferris（1999）は，Rh.

solani ＋ニセネグサレセンチュウや Rh. solani ＋

Ap. composticola の試験区で，菌のみのそれより多

くの窒素が検出されたと述べている。しかし，微生

物＋線虫の試験区と微生物のみのそれとの窒素量の

差として推定される，無機態窒素生成への線虫の貢

献度は，一般的には糸状菌食性線虫の方が細菌食性

線虫より小さい（Ferris et al. 1998, Ingham et al.

1985）。その原因の一部は各々の生物の身体の C/N

比の違いにあると考えられる。餌の微生物の C/N

比より線虫のそれが大きいことは，微生物と同じ量

の炭素で線虫の体をつくる場合に必要とする窒素

が，微生物より少なくてすむことを意味する。微生

物を摂食して獲得した窒素のうち，過剰な分を排出

することで，線虫が土壌中の窒素増加に貢献すると

考えられる。細菌食性線虫の身体の C/N 比は 6/1

程度で，餌の細菌の 4.5/1 より大きいため，線虫は

過剰な窒素を土壌中に多く排出する（Ferris et al.

1997）。一方，糸状菌食性線虫の C/N 比は平均

9.5/1 で，餌糸状菌の 9/1 に近い。従って，過剰分

として排出できる窒素量は少ない（Chen ・ Ferris

1999, Griffin 1972）。無機態窒素生成への線虫の貢

献度が小さかった他の原因には，実験に用いたカラ

ムの環境が線虫の増殖に不適だったことがあげられ

る。今回の実験では，線虫種－糸状菌種－温度のす

べての組合せにおいて，シャーレよりカラムの方で

線虫の増殖率が低かった。最終的な線虫密度もカラ

ムの方が低かった。例えば，20 ℃の Rhizoctonia 試

験のニセネグサレセンチュウと Ap. composticola

のカラムでの密度は各々 28.8，142.7/g 砂で，シャ

ーレでは 214.4，277.9/g 砂であった。カラムでの密

度が低かったのは，頻繁に行った溶出によって砂培

地が過剰に湿っていたことによる可能性がある。

窒素生成への線虫の貢献が小さかったもう一つの

原因として，カラムに入れた有機物の C/N 比が考

えられる。Chen ・ Ferris（1999）によると，カラ

ムに入れた有機物の C/N 比が大きくなると，菌の

みを入れたカラムでは窒素生成量が小さくなった。

この原因は，炭素に比べて窒素が少なくなると，い

ったん無機化された窒素のうち再び糸状菌に取り込

まれてしまう量が増え，結果的にカラムで検出され

る無機窒素量が減るためと考えられる。一方，線虫

をともに入れたカラムでは，有機物の C/N 比によ

らず線虫が窒素を無機化するが，線虫自身は菌と異

なり無機態窒素の再吸収を行わないため，カラム内

の無機態窒素の量は大きいままで，結果として線虫

による無機化の割合が高まったと考えられる。今回

の実験では，線虫が無機化する窒素の量を測定可能

なレベル以上に増やすため，有機物（アルファルフ

ァとセルロース）のC/N比を 35/1 と高めに設定し

た。しかし実際は，線虫による無機化量は小さかっ

た。有機物のC/N比をさらに高く設定していれば，

より多くの窒素を検出できた可能性がある。しかし

その場合は，線虫が無機化した窒素が再び菌に取り

込まれる前に検出する必要があり，そのため，窒素

の測定間隔を今回（３日に一度）より短くしなけれ

ばならない。無機態窒素生成への糸状菌食線虫の貢

献度が高まる条件とは，線虫と糸状菌いずれの増殖

率も最高になるような条件であると考えられるが，

その証明実験を行うには実験系（装置）に更なる工

夫が必要である。
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Ⅳ 新たに糸状菌食性が発見された Filenchus

属線虫

１．緒　　　言

Tylenchida 目線虫では，Anguin idae 科や

Neotylenchidae 科で糸状菌食性の種が知られるが，

Tylenchidae 科では糸状菌食性種の存在について見

解が分かれていた。このことは，窒素循環等の土壌

生態系の機能の研究や，環境指標としての線虫群集

の利用研究において問題になっている。なぜなら，

Tylenchidae 科の線虫は農耕地から森林までの様々

な土壌環境において，線虫群集の中の優占群である

ためである。Tylenchidae 科の線虫が植物根を摂食

することは確認されているが（Sutherland 1967,

Wood 1973a），糸状菌菌糸を摂食することは完全に

は証明されていない。

このような状況の中で，著者は福島県福島市で，

稲藁堆肥中に生息する Tylenchidae 科の１種が糸

状菌菌糸を摂食することを発見した（図 12）。糸状

菌を摂食する線虫としての本種の研究により，

Tylenchidae 科の生態に関する貴重な情報が得られ

ると期待された。そこでまず，この線虫の形態を精

査してFilenchus misellus と同定した。次に，この

線虫に９種 10 株の糸状菌を PDA 上で摂食させた

場合の増殖率，体サイズ及び性比を測定し，餌とし

て好適な糸状菌種を明らかにすることで，糸状菌食

性線虫としての本種の特徴を把握しようとした。そ

の際，仮説として，餌として好適な糸状菌を摂食し

た場合，この線虫は増殖率が高く，体サイズが大き

く，性比が雌に偏ると考えた。また，今回の試験で

は Fi. misellus のほかに，農耕地に普通に生息する

糸状菌食性線虫，すなわち，本稿Ⅱ，Ⅲで試験に用

いたニセネグサレセンチュウ（Ap. avenae）につい

ても同様の調査を同時に行った。その理由は，ニセネ

グサレセンチュウがAphelenchida目のAphelenchidae

科に属し（Hunt 1993），Fi. misellus（Tylenchida 目，

Siddiqi 2000）とは分類学的に大きく異なるためで

ある。さらにこの２種の線虫は，生息地選好性も互

いに異なる（Walker 1984, Geraert 1991, Hán ĕl

2000）。従って，ニセネグサレセンチュウと比較す

ることで，Filenchus 属線虫の生態学的特性をより

鮮明にできると期待した。また，２種の線虫の生息

地選好性の違いを，今回用いた糸状菌種の生息地の

違いによって説明しようと試みた。

糸状菌食性線虫としての Filenchus 属線虫の生態

を解明するためには，これらが自然条件下でも糸状

菌食性を実現しているか否かを検討する必要があ

る。そのためには，寒天ベースの人工培地である

PDA だけでなく，土壌中でも，糸状菌を摂食した

場合の増殖の有無を調べる必要がある。そこで，先

述した福島市の稲藁堆肥由来 Fi. misellus，及び日

本の異なる地域の農耕地から採集した３種５系統の

Filenchus 属線虫について，PDA 及び土壌を用い

た培地での増殖性を調査した。先述の Fi. misellus

とニセネグサレセンチュウとの比較試験の結果か

ら，これら Filenchus 属の線虫はすべて，PDA 及

び土壌の双方において，植物病原性菌よりも腐性菌

で良く増殖するとの仮説を立てた。実際の試験では，

稲藁堆肥由来の Fi. misellus １系統，農耕地由来の

Fi. misellus １系統，Fi. discrepans ３系統及び未記

載種の Filenchus 属の１種（Filenchus sp.）１系統

（表７）について，６，７種類の餌糸状菌を与えた

場合の菌種間，及び PDAと土壌培地（有機物の粉

末を土壌に混入して作製）との間での線虫の増殖率

を比較した。また，稲藁由来の Fi. misellus １系統

について，Chaetomium globosum を餌糸状菌とし

て使用した場合の増殖率を，異なる種類と量の有機

物を混入した土壌培地の間で比較した。その理由は，

Ch. globosumを餌にした場合，PDAに比べ土壌培

地で Filenchus 属線虫の増殖率が著しく低いことが

予備試験で観察されたためである。増殖率が低かっ

図12 寒天培地上で糸状菌菌糸を摂食するTylenchidae

科線虫
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た原因として，土壌培地に混入したダイズ粉末が，

餌としての糸状菌菌糸細胞の養分組成を，線虫の発

育にとって不適にした可能性がある。さらに，ベー

ルマン漏斗で線虫を抽出する際の効率についても検

討した。その理由は，培地上に生育させる餌糸状菌

の種類及び培地の種類（McSorley 1987）が抽出効

率に影響し，その結果，糸状菌間や培地間での線虫増

殖率の比較を不正確にする可能性があるためである。

２．稲藁堆肥中から発見された Filenchus 属線虫

の形態

１）材料と方法

福島市の東北農業試験場構内の稲藁堆肥置き場で

2000 年 10 月に採集した糸状菌食の Filenchus 属線

虫を 65 ℃で熱殺し，Seinhorst（1959）の方法によ

ってTAF溶液で固定し，無水グリセリン溶液に移

した。さらにグリセリン封入の永久プレパラートを

作製し，雌 21 頭，雄５頭について，生物顕微鏡下

で倍率 200-1000 で形態の観察及び計測を行った。

２）結果と考察

雌の体は熱殺時に腹側にやや湾曲した（図 13）。

体長は 340-400 μ mであった（表８）。頭部は，円

錐の先端を切断したような形状で，口針は微細であ

った（長さは平均 7.2 μ m）。中部食道球の直径は，

その位置の体幅の約半分であった。後部食道球の形

態は洋梨状で，食道上に重ならなかった。尾は，長

い円錐型をしていた。側帯には４本の側帯溝が認め

られた。体環は微細で幅が１μm以下，受精嚢は

円形でオフセット型であった。V値は平均 69.2 ％，

後部子宮枝の長さは，陰門部位の体幅より短かかっ

た。雄は，雌とほぼ同じ形態的特徴を有していた

（図 13）。体長は 316-340 μ m であった。交接刺は

やや湾曲していた。精子は原形質をほとんど含まず，

直径２μ m 以下であった。形態値の測定の結果

（表８），稲藁堆肥から採集された線虫個体群の雌の

形態値は，Brzeski（1997）が測定した Filenchus

misellus（Andrássy 1958）Lownsbery & Lownsbery,

1985 の 22 個体群と同じものが多かった。体長と尾

長，頭部末端から排泄孔までの距離及び Tail/V-a

比は，稲藁の個体群の方が Brzeski（1997）の 22

個体群の平均値より 10 ％大きいが，稲藁の個体群

の値はいずれも，Brzeski の個体群の最大値よりも

小さかった。Brzeski（1997）は Fi. misellus の雄の

形態には言及していないが，雌の形態的特徴と形態

の諸測定値が Brzeski（1997）のそれとほとんど一

致するため，堆肥の線虫個体群は，Fi. misellus で

あると結論された。

表７ 試験に供試したFilenchus 属線虫の系統

図 13 稲藁堆肥から採集された線虫の形態



東北農業研究センター研究報告　第 105 号（2006）176

３．Fi. misellus とニセネグサレセンチュウの増

殖，体サイズ，性比に対する餌糸状菌種の影響

１）材料と方法

（１）供試した線虫と糸状菌

試験に用いた Fi. misellus は，稲藁堆肥から採取

した単為生殖雌成虫１頭を起源とする系統を用い

た。また，比較のため，東北農業試験場畑病虫害研

究室から提供されたニセネグサレセンチュウの福島

系統も試験に用いた。供試した餌糸状菌は９種 10

株で，担子菌の Agaricus bisporus，Coprinus

cinereus，Pleurotus ostreatus（ヒラタケ），子嚢

菌のChaetomium cochlioides，Chaetomium funicola，

Ch. globosum，植物病原菌のFu. oxysporum f. sp.

conglutinans，Fu. oxysporum f. sp. cucumerinum，

Py. ultimum，Rh. solani である。このうち，植物病原

菌４株は，第２章で示したように，Aphelenchida 目

のAphelenchus 属やAphelenchoides 属線虫の増殖

に適した菌である。Ag. bisporus と Pl. ostreatus

は，Fi. misellus と同じTylenchida 目に属する他種

の線虫がよく増殖することが知られている（Cayrol

1962, Tsuda ・ Futai 2000）。ただし，Pl. ostreatus

は線虫捕食菌としても知られている（Thorn・Barron

1984）。Co. cinereus と Chaetomium 属の３株は，

Fi. misellus を最初に採集した稲藁堆肥中に生息し

ていた。Ag. bisporus，Co. cinereus，Pl. ostreatus，Ch.

cochlioides及びCh. funicolaは，各々IFO30774，IF

O30628，IFO30776，IFO30576，IFO31835として財団

法人発酵研究所から提供された。他の糸状菌株は

東北農業試験場畑病虫害研究室から提供された。

（２）増殖率の測定

Rh. solani を餌として Fi. misellus とニセネグサ

レセンチュウを培養後，各々を無菌条件下で抽出し

た。一方，10 倍希釈の PDA培地（寒天濃度 1.5 ％）

を 10ml 分注した直径 90 ㎜のガラスシャーレに，

糸状菌 10 株のいずれか１つを接種して菌叢を生育

させた。菌叢がシャーレ全面に広がってから，２種

表８ 稲藁堆肥で採集したFilenchus misellus（Andrássy, 1958）と Brzeski（1997）が調査した

Fi. misellus 個体群の形態測定値
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の線虫いずれかを，シャーレ１枚に 30 頭ずつ接種

した。どの線虫－菌株の組合せについても４反復

（シャーレ４枚）を用意した。シャーレを 25 ℃，24

時間暗黒の条件に置き，40 日後に線虫をベールマ

ン漏斗で抽出した。シャーレごとに線虫個体数を調

査し，増殖率 R=Pf/Pi（Pf は抽出個体数，Pi は接

種頭数で 30 頭）を算出した。分散を等しくするた

めデータをべき乗変換した後，線虫増殖率に対する

線虫種と菌株の影響を検討するため２元配置

ANOVAを行った。

（３）体サイズと性比の測定

増殖率の測定を終えた線虫について体サイズと性

比を調査した。十分な個体数を得るため，各線虫

種－菌株の組合せについて４反復分の材料を足し合

わせて用いた。熱殺した線虫を Seinhorst（1959）

の方法によってグリセリンに置換し，永久プレパラ

ートを作製した。各線虫種－菌株の組合せについて，

無作為に選んだ 10 頭の雌成虫の体長と最大体幅を

顕微鏡下で測定した。また，性比を調査するため，

42 から 100 頭の成虫について，雄の個体数を記録

した。体サイズについて，10 個体の平均の体長及

図 15 Pl. ostreatus の菌叢上における線虫の反応

図 14 25 ℃で 40 日間糸状菌菌叢で培養した後の線虫の増殖率（R=Pf/Pi）
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び体幅と，線虫増殖率との間に有意な相関があるか，

Spearman の順位相関法で検定した。性比について

も増殖率との間の相関の有無を調べた。

２）結　　　果

（１）線虫増殖率

増殖率に対する線虫種と菌株との間の交互作用が

有意であった（ANOVA，P<0.001）。Fi. misellus

では，Rh. solani を除く全ての植物病原菌株で，40

日後の線虫密度が接種密度（30 頭／シャーレ）を下

回り，増殖率が１より低くなった（Fu. oxysporum f. sp.

conglutinans，Fu. oxysporum f. sp. cucumerinum，

Py. ultimumでの増殖率は各 0.26，0.94，0.0，図 14）。

しかし，非病原性の菌株すべてで，増殖率は１を上

回った（5.8< Ｒ <38）。Fi. misellus は，線虫捕食菌

である Pl. ostreatus の菌糸をも摂食して，産卵，

繁殖した（図 15）。一方，ニセネグサレセンチュウ

では，植物病原菌の４株と担子菌の Ag. bisporus

で増殖率が高かった（R>50，図 14）。一方，子嚢

菌の３株（Chaetomium spp.）では増殖率は低いか

中程度であった（1<R<7）。また，担子菌２株，Co.

cinereus と Pl. ostreatus では増殖率が１未満であ

った（Co. cinereus では R=0.31，Pl. ostreatus では

0.0）。ニセネグサレセンチュウの幼虫と成虫は Pl.

ostreatus の菌糸に捕捉，摂食され，まったく増殖

できなかった（図 15）。

（２）体サイズと性比

Fu. oxysporum f. sp. conglutinans，Py. ultimumの試

験区のFi. misellus と，Co. cinereus，Pl. ostreatus

の試験区のニセネグサレセンチュウについては，得

られた個体数が少なかったので，体サイズと性比の

統計分析から除外した。Fi. misellus では，増殖率と

雌成虫の体長及び最大体幅との間に有意な相関は認

められなかったが（図 16，P>0.05），線虫増殖率Rが

0.94 と低かったFu. oxysporum f. sp. cucumerinum

では得られた成虫の体長が最小（平均 325 μ m）

で，増殖率が最高であったCo. cinereus から得られ

た線虫は体長も最大であった（平均 412 μ m）。一

方，ニセネグサレセンチュウでは，体長と最大体幅の

いずれもが線虫増殖率と有意な相関があった（図 17，

P<0.05）。増殖率が最高の Rh. solani では，線虫の

体長（573 μ m）と体幅（25 μm）も最大になった。

一方，増殖率が最低だった Ch. cochlioides では体

長（480 μ m）と体幅（19 μm）も最小であった。

Fi. misellus 成虫の性比は，餌糸状菌株の種類に

より 7-21 ％まで変化したが，それと増殖率との間

には有意な相関が認められなかった（P>0.05，図

18）。ニセネグサレセンチュウでは，どの菌株でも

雄がまったく出現せず，性比はゼロであった。

３）考　　　察

（１）線虫の餌としての糸状菌

増殖率から判断すると，Fi. misellus にとって良

い餌は Chaetomium 属の子嚢菌，供試した全ての

担子菌（Ag. bisporus，Co. cinereus，Pl. ostreatus）

及び植物病原菌の Rh. solani であった（図 14）。対

照的に Fusarium 属と Pythium 属の植物病原菌は

不適な餌であった。増殖率と体長との相関は有意で

はなかったが，他の菌の試験区で得られた線虫より

Fu. oxysporum f. sp. cucumerinumで培養した線虫

図 16 Fi. misellus における増殖率と体長（上）お

よび最大体幅（下）との関係
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の方が体長が小さく，反対に，Co. cinereus や Ch.

globosum で培養した線虫は大きかった（図 16）。

一方，線虫の体幅も増殖率と有意な相関がなかった

が（図 16），これは，体内に卵を保持していた線虫

の体幅が，餌の菌株の種類によらず他の個体より大

きかったためである可能性がある。

増殖率，線虫の体長と体幅の傾向から判断して，

ニセネグサレセンチュウにとっての良い餌菌株は

植物病原菌の４株すべて（Fu. oxysporum f. sp.

conglutinans，Fu. oxysporum f. sp. cucumerinum，

Py. ultimum，Rh. solani）と担子菌のAg. bisporus

であった（図 14, 17）。一方，Chaetomium 属の子

嚢菌と，Coprinus 属，Pleurotus 属の担子菌は不適

な餌と考えられた。Mankau ・Mankau（1963）は，

Pythium 属を除く植物病原菌の多くはニセネグサ

レセンチュウにとって良い餌であるが，腐生菌の多

くは不適な餌であると示唆した。今回の試験結果は

その指摘とおおむね一致する。Pythium 属菌につ

いても，ニセネグサレセンチュウにとって良い餌で

あるとの報告があり（Townshend 1964），Pythium

属菌で増殖率が高かったとする今回の結果は妥当と

考えられる。

植物寄生性線虫では，抵抗性品種等不適な餌植物

に寄生すると雄成虫が増えて増殖率が低下する一

方，感受性品種等好適な餌では逆に雌が増えて増殖

率が高くなることが知られている（Dropkin 1959,

Sano et al. 1983）。しかし，今回の試験で用いた糸

状菌食性の Fi. misellus については，性比と増殖率

との間に有意な相関が検出されなかった（図 18）。

これは，線虫の培養期間が 40 日と短く，餌菌株の

種類に応じて線虫の性比が十分変化しなかったため

である可能性がある。ニセネグサレセンチュウでは

菌株の種類によらず雄成虫がまったく出現しなかっ

た。これは他の研究者の報告とも一致する

（Townshend 1964）。ニセネグサレセンチュウでは，

餌糸状菌の種類よりも，培養温度等の物理的条件の

図 17 ニセネグサレセンチュウにおける増殖率と体

長（上）及び最大体幅（下）との関係

図 18 Fi. misellus における増殖率と性比（全成虫

に占める雄成虫の割合）との関係
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方が雄の出現に大きく影響するためと考えられる

（Hansen et al. 1972）。

（２）線虫にとっての Pl. ostreatus 菌は敵か

餌か？

Pl. ostreatus の菌糸は，Rhabditidae 科や

Parasitaphelenchidae 科の線虫を捕食することが知

られている（Thorn ・ Barron 1984, Mamiya 1997）。

また，Iotonchiidae 科の線虫は，本菌の子実体を摂

食するが，菌糸には逆に捕食される（Tsuda ・

Futai 2000, 津田私信）。Pl. ostreatus の菌糸は

ostreatin と呼ばれる毒物質を分泌し，線虫を麻痺

させ（Barron ・ Thorn 1987），菌糸にある粘着突

起で線虫を捕捉し，消化する（Saikawa ・ Wada

1986）。今回の試験でも，ニセネグサレセンチュウ

は本菌の菌糸に捕らえられて摂食されたため（図

15），線虫の増殖率はゼロになった（図 14）。対照

的に Fi. misellus は本菌の菌糸を摂食し（図 15），

増殖した（図 14）。従って，Pl. ostreatus は Fi.

misellus にとって好適な餌であると同時に，ニセネ

グサレセンチュウにとっては捕食者であると言え

る。おそらく，Fi. misellus は本菌が分泌する毒物

質に対する耐性を持つのであろう。Fi. misellus と

ニセネグサレセンチュウの，Pl. ostreatus に対する

異なった捕食－被捕食関係は，これら２種の線虫の

生息地選好性に影響を与えている可能性がある。こ

のような捕食－被捕食関係は，Fi. misellus が

Ty l e n h i d a 目，ニセネグサレセンチュウが

Aphelemchida 目というように，２種の線虫が属す

る系統の特性の違いに起因するかもしれない興味深

い属性である。

（３）餌糸状菌及び線虫の生息地

線虫の餌としての糸状菌の好適性と糸状菌の生理

生態的特性から，Filenchus 属線虫とAphelenchus

属線虫の生息地選好性の違いを説明できる可能性が

ある。まず，マイクロハビタット（１筆の畑等）の

レベルでは，土壌有機物の豊富な畑に Filenchus は

Aphelenchus より多く生息すると予想される。な

ぜなら，Filenchus は，植物体のセルロースやリグニ

ンの分解者として知られるAgaricus，Chaetomium，

Coprinus，Pleurotus 及び Rhizoctonia（Hayes

1978, Kurtzman 1978, Stevens 1981, Domsch et al.

1993, Dix ・Webster 1995）でよく増殖するからで

ある。生きた植物が存在しない土壌に植物残差を鋤

込んだ後，Filenchus が Aphelenchus よりも著しく

密度が高くなったという McSorley ・ Frederick

（1999）の報告がこの予想を支持している。ただし，

Filenchus のマイクロハビタット選好性を明確にす

るには，この属の線虫の植物食性の有無についても

検討する必要がある。なぜなら，この属が含まれる

Tylenchidae 科のある属には植物根を摂食する線虫

がいることが知られているためである（Sutherland

1967, Wood 1973a）。

農耕地，草原，森林といったマクロハビタットの

レベルでは，Filenchus はどの環境にも生息し

（Geraert 1991, Ruess 1995, Hánĕl 2000），一方，

Aphelenchus は主に農耕地と草原に生息地が限ら

れることが知られている（Walker 1984, Yeates et

al. 1997）。このような線虫の生息地の違いは，今回

の試験で用いた菌株の生息地選好性で説明ができる

（図 19）。Fusarium，Pythium，Rhizoctonia は一般

的に，森林よりも農耕地や草原に生息する（Clarke

・ Christensen 1981, Walker 1984, Domsch et al.

1993, Watanabe 1994）。Agaricus 属には森林に

生息する種もいるが，Ag. bisporus はやはり農耕地

や草原に多い（Phillips 1991）。Chaetomium と

Coprinus は農耕地から森林まで広く生息する

（Burges 1965, Phillips 1991）。従って，Filenchus

はどの環境にも，Rh i z o c t on i a，Agar i cu s，

Coprinus，Chaetomium，Pleurotus といった好適

な餌糸状菌を持つが，Aphelenchus は Fusarium，

Pythium，Rhizoctonia，Agaricus といった好適な

餌を農耕地と草原にしか持たない。このような説明

は，Fusarium，Pythium，Rhizoctonia といった

図 19 糸状菌と線虫の生息地の概念図
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Aphelenchus にとっての好適な餌糸状菌が多い小

麦畑でこの線虫の密度が高く，好適な菌が少ない松

林で逆にこの線虫が少ないというWalker（1984）

の報告によっても支持される。今回の試験結果は，

森林にAphelenchus が少ない原因としてもう一つ

の要因があることを示唆している。つまり，線虫捕

食菌 Pl. ostreatus の存在である。この菌やその近

縁種の菌は森林に普通に生息しており（Barron ・

Thorn 1987），その菌糸で Aphelenchus を摂食し

（図 15），この線虫の森林での生存率を下げている

可能性がある。対照的に Filenchus は Pleurotus を

摂食することができる。このことは，森林に

Filenchus が生息する事実と矛盾しない。Pleurotus

属の菌と線虫との生態学的な関係は，今回の試験で明

らかになったように，線虫の種類によって異なる。森

林に普通に見られる線虫属の１つ，Aphelenchoides

の場合，Pleurotus 属菌との関係は中立であるよう

だ。なぜなら，この線虫を菌が生育する培地に入れ

ると，単に動き回るかコイル状に体を丸めるだけで

菌を摂食しないし，また，菌も線虫を摂食しないた

めである（岡田　未発表）。森林土壌中の食物網構

造を分析するためには，各線虫分類群と Pleurotus

属菌との関係を明らかにする必要がある。

４．Filenchus 属線虫３種６系統の増殖に及ぼす

培地と糸状菌種の影響

１）材料と方法

（１）線虫，糸状菌及び培地

表７に示す６系統の線虫を用いた。種の同定は，

稲藁由来の Fi. misellus について行ったのと同様

に，標本を作製して形態値を測定し，Brzeski

（1997）等の検索表に基づいた。新種と考えられる

Filenchus 属線虫の１種（以下，Filenchus sp.と表示）

は，体長が小さい（雌成虫 10 個体の平均で 318.7

μ m），尾が長い（70.0 μ m），ａ値（体長を最大体

幅で割った値）が小さい（23.3）という形態的特徴

を有する。これを含め，試験に用いた６系統の線虫

（表７）はすべて，供試する直前にRh. solani を餌に

して培養した。試験に用いた餌糸状菌は次の６種であ

る。うち４種は腐生菌で［Rh. solani，Co. cinereus，

Pl. ostreatus（以上担子菌），Ch. globosum（子嚢

菌）］，２種が植物病原菌である［Fu. oxysporum，

（不完全菌類），Py. ultimum（卵菌類）］。これらの

菌を選んだ理由は，線虫増殖率の観点から，各菌が

Fi. misellus にとって好適あるいは不適な餌である

ことが前回の試験で明らかにされているためであ

る。これらの菌のうち，Pl. ostreatus（ヒラタケ）は

Rhabditidae 科及びAphelenchidae 科の線虫を摂食

することが知られている（Thorn ・ Barron，1984；

本稿Ⅳの３）。また，Rh. solani は腐生菌の他，植物病

原性菌としての性質も有する（Domsch et al. 1993）。

腐生菌Flammulina velutipes（担子菌）も，線虫を

増殖させることが予備試験で判明していたので，

Filenchus sp.の試験に供試した。供試菌のうち Fu.

oxysporum，Ch. globosum，Rh. solani 及び Py.

ultimum は東北農業試験場畑病虫害研究室から提

供された。Co. cinereus，Pl. ostreatus 及び Fl.

velutipes は独立行政法人製品技術評価機構の生物

資源センター（千葉県木更津市）から，各々菌株番

号NBRC30628，NBRC30776，NBRC4901 として分

譲された。

試験用の培地として次の２種類を用いた。その１

つ「土壌培地」は，黒ボク土（炭素含量 0.50，窒素

0.09 ％）にダイズを混入して作製した。ダイズを

用いたのは，それが畑の緑肥として利用されている

からである。実際には，風乾したダイズの鞘と茎

（炭素 47.1，窒素 3.58 ％）を１㎜以下の長さに切断

して用いた。５㎜の目の篩を通した土壌 15 ｇにダ

イズ 45 ㎎をガラスシャーレ（直径 90 ㎜）内で混ぜ

合わせた。その地表にさらに 45 ㎎のダイズを振り

播き，糸状菌の菌叢が土壌表面に一様に生育するよ

うにした。その後８ ml の蒸留水を培地に加え，

121 ℃，30 分間のオートクレーブで滅菌した。

Filenchus sp.の試験ではダイズが入手できなかった

ため，代わりに小麦のフスマを用いた。ダイズの場

合と同様にして土壌に混入した。土壌培地の他に用

いたのは，一般糸状菌培養用の PDA培地（Potato

Dextrose Agar）であるが，濃度を通常の 1/10 に

して用いた（寒天濃度 1.5 ％）。実際には，２ g の

PDA粉末（ニッスイ，炭素 40.4，窒素 0.63 ％）と

6.75g の寒天粉末（和光製薬，炭素 43.7，窒素

0.10 ％）を 500ml の蒸留水に添加し，121 ℃で 20

分間オートクレーブ滅菌して作製した。作製した培

地はガラスシャーレに 10ml ずつ分注した。

（２）線虫の増殖率測定

線虫の系統，餌糸状菌種及び培地の種類が線虫の

増殖率に及ぼす影響を調べるため，線虫の種類ごと

に試験を行った。試験区を作るため，あらかじめ７

種の菌のいずれかを生育させた PDA培地の切片１
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fiを，試験用シャーレ内の土壌培地と PDA培地に

接種した。一方，各系統の線虫を無菌条件下で抽出

した。菌叢が培地全体を覆った後，各シャーレに，

いずれかの線虫系統の 30 個体を接種した。Fi. mis-

ellus 及び Fi. discrepans の試験では，線虫系統，

菌種及び培地の組合せ１つにつき３反復，

Filenchus sp.の試験では４反復を設けた。シャーレ

は 25 ℃全暗条件に 46 日間置いた。その後線虫を抽

出するために，シャーレ内の培地を，金網上の JK

ワイパー（Kimberly-Clark）上に置き，さらにそれ

をベールマン漏斗上に置いた。PDA 培地の場合，

１片９›以下に裁断してからワイパーに乗せた。

25 ℃で 24 時間経過後，線虫を回収し個体数を調査

した。シャーレごとに，線虫増殖率（R）を抽出個

体数/接種個体数（30）として算出した。増殖率を

対数変換した後，それに対する線虫の系統，餌糸状

菌種及び培地の種類の影響をANOVAで分析した。

（３）Ch. globosum を餌にした場合の線虫の

増殖に及ぼす培地の影響

前回の試験で，PDA 培地上で Ch. globosum を

摂食してよく増殖することが示された，稲藁堆肥由

来の Fi. misellus の系統１を供試した。土壌培地に

入れる有機物として，小麦フスマとダイズ鞘茎を用

いた。さらに，寒天を除いた PDA培地に栄養条件

を合わせるため，PDB（Potato Dextrose Broth，

Difco Laboratories）も有機物として，土壌培地に

供試した。各有機物につき 45 ㎎を 15 ｇの土壌と混

合し，さらに 45 ㎎を培地表面に振りかけ，有機物

の総量をシャーレ当たり 90 ㎎とした。ダイズにつ

いては，その総量をシャーレ当たり 20 ㎎及び 50 ㎎

に調整した土壌培地も作製した。これは，有機物量

が 90 ㎎より少ないと糸状菌の菌糸が細くなり，線

虫が容易に摂食できると期待したためである。土壌

培地の対照として 1/10 濃度の PDA 培地を使用し

た。Ch. globosum を各培地に接種し，その菌叢が

シャーレ全面に広がった時，線虫を 30 個体ずつ接

種した。各培地につき４反復で，シャーレは 25 ℃，

全暗に 44 日間おいた。その後線虫を抽出し，増殖

率を算出し，ANOVA で培地の種類の影響を分析

した。

（４）抽 出 効 率

1/10 濃度の PDA培地と，フスマを混入した土壌

培地を他の試験と同様に作製して試験に供試した。

Fi. misellus にとって好適な餌である Rh. solani，

Ch. globosum 及び Co. cinereus のみを今回は使用

した。菌叢がシャーレ全面に広がった時，Fi. mis-

ellus の系統１，Fi. discrepans の系統１または

Filenchus sp.の系統１のいずれかを 515 頭／シャー

レの割合で接種した。培地と菌種とのいずれの組合

せについても４反復を用意した。Fi. misellus と

Filenchus sp. のシャーレは 25 ℃に 24 時間放置し，

線虫が培地の中に潜行するのを待った。しかし，後

述するように Fi. misellus と Filenchus sp. の抽出

率は著しく小かった。これは 24 時間の中で線虫が

多数死亡したためであろうと考え，Fi. discrepans

の試験では１時間しか放置しなかった。各々の放置

時間の経過後，３種の線虫をベールマン漏斗で 24

時間 25 ℃で抽出した。抽出された線虫の個体数を

調査し，次式によって抽出効率を算出した。

抽出効率（％）＝抽出個体数/接種個体数（515）× 100

そして，抽出効率に対する菌種と培地の影響を

ANOVA で分析し，各線虫種について，ｔ検定と

Tukey の多重比較で平均値の差の比較を行った。

尚，データは等分散であったので，対数変換等は行

わなかった。

２）結　　　果

（１）線虫の増殖

Fi. misellus の増殖率に対して，線虫系統，糸状

菌種及び培地との間の交互作用が有意であったが

（ANOVA，P<0.005），用いた線虫２系統について

の結果は似ていた。PDA培地では，Ch. globosum

と Co. cinereus を餌にすると線虫の増殖率は 14 以

上と高くなった（図 20）。Rh. solani と Pl. ostreatus

の場合は増殖率が中から高程度であった（1-15）。

Fu. oxysporum と Py. ultimum では概して増殖率

が低かった（<1.5）。土壌培地上の線虫増殖率は，

同じ線虫系統－菌種の PDA培地の場合より低いか

同程度であった。土壌培地では PDA培地と同様な

菌種と増殖率との関係が認められた。つまり，Co.

cinereus での増殖率はやはり高く（R>12），Rh.

solani と Pl. ostreatus では小さいか中程度であった

（0.4<R<2.7）。さらに，Fu. oxysporum と Py. ulti-

mum とでは増殖率は非常に低かった（<0.1）。しか

し，Ch. globosum については，PDA 培地の場合

（R>14）と結果が大きく異なり，土壌培地で 0.1 よ

り小さかった。

Fi. discrepans の試験では，PDA培地では３系統

の線虫全てについて増殖率を調査したが，土壌培地
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では培地量の不足のため，系統３についてしか調査

できなかった。統計分析の ANOVA では，線虫系

統と培地とを組み合わせて１要因とし，それと菌種

との計２要因が線虫増殖率に与える影響を検討し

た。その結果，これら２要因間の交互作用が有意で

あった（P<0.05）。PDA培地では３系統の線虫いず

れについても，Rh. solani では増殖率は高く（R>14），

Ch. globosum と Co. cinereus では中程度（5-10），

Fu. oxysporum，Py. ultimum及び Pl. ostreatus で

は小から中程度であった（0.3-5）（図 21）。一方，

土壌培地では，Fi. discrepans の系統３の増殖率は，

どの菌種でも PDA培地の場合より概して小さかっ

た。つまり，Rh. solani と Co. cinereusではR=3－ 21，

Fu. oxysporum，Py. ultimum，Ch. globosum及び

図 20 25 ℃で 46 日間糸状菌菌叢で培養した後のFi. misellus の増殖率（R=Pf/Pi）

図 21 25 ℃で 46 日間糸状菌菌叢で培養した後のFi. discrepans の増殖率（R=Pf/Pi）
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Pl. ostreatus では 0.3 未満であった。

Filenchus sp.の試験では，菌種－培地間の交互作

用が増殖率に対して有意であった（ANOVA，

P<0.01）。PDAでは，Rh. solani，Co. cinereus 及び

Fl. velutipes では増殖率は 4 － 13 と高めであった

が，Fu. oxysporum，Py. ultimum及び Pl. ostrea-

tus では 0.2-4 と小さめであった。（図 22）。Fi. mis-

ellus や Fi. discrepans の場合（図 20, 21）と異なり，

Ch. globosum は PDA培地でもFilenchus sp. の増

殖を抑制した（R=0.05）。土壌培地では，どの菌種

の場合も PDA培地より線虫増殖率が低いか同程度

であった（図 22）。

（２）Ch. globosum を餌にした場合の線虫の

増殖に及ぼす培地の種類の影響

培地の種類は明らかに Fi. misellus の増殖率に影

響した（ANOVA, P<0.01）。PDAにおける増殖率

図 22 25 ℃で 46 日間糸状菌菌叢で培養した後のFilenchus sp.の増殖率（R=Pf/Pi）

図 23 異なる種類の培地に生育させたCh. globosumを餌として25℃で44日間培養した Fi. misellus の増殖

率（R=Pf/Pi）



は R=29.0 と高かった（図 23）。一方，土壌培地で

は，混入した有機物の種類と量によらず，増殖率が

0.06 未満と非常に低く，線虫がほとんど繁殖してい

なかった。

（３）線虫の抽出効率

Fi. misellus のベールマン漏斗での抽出効率は

2.9-7.5 ％で（表９），それに対する培地と餌糸状菌

の交互作用が有意に影響していた（ANOVA，

P<0.01）。つまり，菌ごとに見ると，Co. cinereus

の場合，土壌培地では PDAより，抽出される線虫

個体数が有意に少なかった（ｔ検定，P<0.05）。し

かし，Ch. globosum と Rh. solani の場合，抽出個

体数は培地間で有意差がなかった（P>0.05）。次に

培地ごとに見ると，PDA の場合，菌種は線虫の抽

出率に有意な影響を与えなかった（Tukey 検定，

P>0.05）。一方，土壌培地では，Rh. solani の場合，

他の菌より抽出率が有意に高かった（P<0.05）。

Fi. discrepans の抽出率は 2.7 － 10.7 ％であった

（表９）。糸状菌種が抽出率に及ぼす主要効果が有意

で（ANOVA，P<0.05），Co. cinereus の場合の抽

出率は，PDA でも土壌培地でも，他の菌より高か

った。ただし，菌種間での抽出率の差は土壌培地で

のみ有意であった（Tukey 検定，P<0.05）。菌種ご

とにみると，抽出率の培地間の差は有意でなかった

（ｔ検定，P>0.05）。

Filenchus sp.の試験では抽出率は 1.4-6.7 ％であ
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った（表９）。抽出率への菌種と培地の主要効果が

ともに有意であった（ANOVA，各々 P<0.01，

P<0.01）。PDA でも土壌培地でも，Ch. globosum

の場合に抽出率が有意に高かった（Tukey 検定，

P<0.05）。また，菌種によらず，土壌培地では PDA

より抽出率が有意に低かった（ｔ検定，P<0.05）。

３）考　　　察

（１）抽出効率が線虫の増殖率測定に与える影響

Fi. discrepans の実験では線虫を培地に潜らせる

時間がわずか１時間で，Fi. misellus や Filenchus

sp.の場合の 24 時間に比べてかなり短かったが，同

じ糸状菌－培地の組合せで比較すると，Fi. dis-

crepans の抽出効率は他の２種の線虫のそれと概し

て差がなく，線虫３種全体の抽出効率は 1-11 ％だ

った（表９）。これは，ベールマン漏斗によって土

壌から抽出されたTylenchidae 科線虫の効率（6－

21 ％，Minagawa 1979）に比べて概して低い。そ

の原因は，実験で使用した培地が，Minagawa

（1979）が調査した土壌とは異なる物理的特徴を有

していたことや，線虫が培地内を移動するときに菌

糸のネットワークが障害物になった可能性等が考え

られる。抽出効率が１－ 11 ％という結果から，図

20 から図 23 に示した増殖率は過小評価されてお

り，実際の線虫増殖率はそれらの９－ 100 倍である

と推測できる。従って，本試験で算出した増殖率が

0.11 より高い場合に，実際に線虫が増えたと考えら

表９ 線虫の抽出効率
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れる。

培地間で比較すると，どの糸状菌種を生育させた

場合でも，土壌培地での線虫３種の抽出効率は

PDAより概して低かった（表９）。初めの線虫密度

が同じでも，培地が異なれば抽出効率も異なること

が知られている（Kimpinsk ・ Welch 1971,

McSorley 1987）。今回の実験で土壌培地での抽出

効率が低かったのは，粘土等の微小の土壌粒子が，

ベールマン漏斗で抽出する際に培地内での線虫の移

動を阻害したためと考えられる。また，土壌培地で

のこのような相対的に低い抽出効率が，線虫増殖率

が PDAより土壌培地で低く表われた（図 20, 21, 22）

原因の１つと考えられる。

PDA において生育させた糸状菌種の違いは，線

虫の抽出効率にほとんど影響しなかった。従って，

線虫増殖率による，線虫の餌としての糸状菌の好適

性の評価には，糸状菌種ごとの抽出効率は影響して

いないと考えられる。一方，土壌培地では，菌種は

抽出効率に有意な影響を及ぼし，しかも，最大の抽

出効率を与える糸状菌種が線虫種間で異なった。そ

れでもなお，Rh. solani と Co. cinereus が線虫の増

殖に適した餌であり，Ch. globosum は不適な餌で

あるという評価は変わらないと思われる。なぜなら，

Rh. solani と Co. cinereus での抽出効率は Ch. glo-

bosum での４倍程度なのに対し（表９），前２者の

菌での線虫増殖率は後者の菌でより 11 倍以上高い

ためである（図 20，21，22）。

（２）線虫の増殖に対する餌糸状菌と培地の影響

Fi. misellus，Fi. discrepans 及び Filenchus sp.の

実験で，線虫の増殖率は餌糸状菌と培地の両方の影

響を受けることが示された（図 20, 21, 22）。PDA

培地を使用したときの線虫増殖率は，Rh. solani，

Ch. globosum及び Co. cinereus を餌にした場合に，

Fu. oxysporum，Py. ultimumや Pl. ostreatus の場

合より高かった。これは，すでに報告した Fi. mis-

ellus の場合（Ⅳの３）と同様の結果である。PDA

培地での今回の結果は，「Filenchus 属線虫は，腐

生性菌（Ch. globosum，Co. cinereus，Rh. solani，

Pl. ostreatus，Fl. velutipes）を餌にした場合に，

植物病原菌（Fu. oxysporum，Py. ultimum）の場

合よりも増殖率が高い。」という仮説を支持する。

しかし，Pl. ostreatus を餌にした場合は，Co.

cinereus や Rh. solani の場合ほど線虫が繁殖しなか

った。また，Filenchus sp. は Ch. globosumでは繁

殖しなかった。これらの問題点については後で考察

する。

土壌培地での培養試験の結果は，いくつかの点で

PDA の場合と異なった。まず，同じ菌種のもとで

の線虫の増殖率は，土壌培地の方が PDAより低く，

また，３種の線虫いずれも Ch. globosum では繁殖

しなかった。 すでに述べたように，抽出効率を考

慮すると，増殖率が 0.11 を越えた場合に線虫が実

際に増殖したと考えられる。このことを考慮しても，

土壌培地におけるCh. globosumは，Fi. misellus ２

系統と Filenchus sp.１系統を繁殖させなかった

（図 20, 22）。このような Ch. globosum の餌として

の不適性は，土壌培地に混入する有機物の種類や量

を変えても変わらなかった（図 23）。Ch. globosum

は chaetoglobosin のような，人体に有害なマイコ

トキシンを産生することが知られている（Nielsen

et al. 1999）。Ch. globosum がどのような環境条件

の下でこのような毒物を産生するのか，また，この

毒物が線虫にも有害であるか否かは不明であるが，

土壌培地の中ではこの菌が多量の毒物を産生し，線

虫の繁殖を抑制した可能性がある。Filenchus sp.は

もともと，Fi. misellus や Fi. discrepans よりこの

毒物に感受性が高いために，土壌培地だけでなく

PDA でも繁殖できなかったと考えられる。結局の

ところ，土壌培地においては，腐生菌 Ch. globo-

sum は Filenchus 属にとって好適な餌ではなかっ

た。おそらく，この菌は野外でも Filenchus 属線虫

にとって好適な餌ではない可能性が高い。

（３）線虫の餌としての Pl. ostreatus（ヒラタケ）

Pl. ostreatus は線虫捕食菌として知られている

（Thorn・Barron 1984）。しかし，今回の試験の結果

から，Pl. ostreatus は，Rh. solani や Co. cinereus

ほど好適ではないにしろ，Filenchus 属線虫の増殖

に適した餌であることがわかった。実際，供試した

６系統の線虫のいずれもが，PDA または土壌培地

で，Pl. ostreatus を摂食し，0.11 以上の増殖率を示

した（これより値が大きいと線虫が実際に増殖した

と考えられる。図 20，21，22）。これは前回の Fi.

misellus の試験と一致する（Ⅳの３）。Pl. ostreatus

が所属する Pleurotaceae 科を研究している菌類学

者は，この科を分類学的に定義する際の重要な形質

として線虫捕食能をあげている（Thorn et al.

2000）。しかし，線虫がこの菌類に捕食されるので

はなく，逆に線虫がこの菌類を摂食，増殖する場合
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があるという今回の発見は，この形質について再検

討を迫るものである。その後著者により、

Dorylaimida 目線虫の Tylencholaimus parvus も

Pleurotus 属の線虫捕食菌（Pl. ostreatus 及び Pl.

plumonarius）を摂食して増殖することが発見され

ている（Okada et al. 2005a）。従来線虫捕食能を有

すると言われてきた Pleurotaceae 科の菌類が，どの

種の線虫についても捕食能を発揮するか否かは明ら

かではない。むしろ，Filenchus 属やTylencholaimus

属線虫のように、逆に線虫が菌を食べる場合が他に

も発見される可能性がある。様々な線虫種を用いた

今後の研究で，菌の分類体系と線虫捕食能との関係

を明らかにすることにより，菌と線虫との生態学的

な相互作用が解明されることを期待する。

（４）Tylenchidae 科における糸状菌食性

Maturity Index 等，線虫群集を利用した環境指

標を考案したオランダの Bongers らは「線虫研究

者にとって最も重要な問題の１つは今もって，

Tylenchidae 科の扱いである。このグループは糸状

菌食者として扱うべきか，それとも植物根（の外皮

細胞）食者なのか？」，と問題提起している

（Bongers ・ Bongers 1998）。この背景には，

Tylenchidae 科の線虫があらゆる土壌環境から普通

に検出され，１つの調査地点の全線虫の最高で

40 ％を占めるくらい高い頻度で出現する事実があ

る（Yeates ・ Bird 1994, Wright ・ Coleman,

2000）。Tylenchidae 科線虫の食性に関する情報は

これまで少なく（Yeates et al. 1993），線虫群集の

研究における本科線虫の食性群への振り分けは研究

者によって異なっていた。すなわち，植物食群

（Freckman ・ Ettema 1993），植物随伴群（plant

associate，食性は不確かだが植物根圏に生息するの

意，Yeates et al. 1999），糸状菌食群（Forge ・

Simard 2000），植物根食兼糸状菌食群（Ruess

1995, Hánĕl 2000，2001）等に振り分けられていた。

植物食群や植物随伴群の線虫は，土壌環境よりも宿

主植物の有無に大きく影響されるので，土壌環境へ

の攪乱程度を評価するMaturity Index（Bongers

1990）や，土壌中の有機物の分解経路のタイプを評

価するChannel Index（Ferris et al. 2001）等の線

虫群集指数の計算から除外される。その場合，群集

構造について，除外しなかった場合と比べて著しく

異なる分析結果をもたらす可能性がある。従って，

本科線虫の食性を明らかにし，Bongers 氏の疑問に

答えることは，線虫生態学者にとって重要である。

Tylenchidae 科線虫が植物組織を摂食することは

すでに確認されている（Sutherland 1967，Wood

1973a）。一方，糸状菌を摂食することは，Wood

（1973b）と Brzeski（1998）が，各々Tylenchus 属

と Filenchus 属について断片的に観察しているとは

いえ，十分調査されているとは言えない。糸状菌食

性の有無を十分に検討することは，窒素循環等土壌

生態系の機能における Tylenchidae 科線虫の役割

を理解し，また，線虫群集の分析を適切に行う上で

不可欠である。Tylenchidae 科線虫の中でも，農耕

地から森林土壌まで普遍的かつ世界的に出現する

Filenchus 属線虫については，糸状菌食性を有する

ことを示す間接的な証拠がすでに得られていた。

Hánĕl（2000）によると，森林の林床において，糸

状菌の子実体の密度と土壌中の本属線虫の密度が比

例した。また，McSorley ・ Frederick（1999）に

よると，生きた植物を除去した畑土壌に有機物を施

用し，線虫群集の動態を調査したところ，植物食性

線虫の密度が増加しなかったのに対し，Filenchus

属線虫は増加した。これは，有機物を栄養源として

生育した糸状菌を線虫が摂食したためと考えられ

る。本研究では，前回の試験で用いた稲藁堆肥由来

の Fi. misellus の１系統に加え，採集地が互いに異

なる畑土壌由来の Filenchus 属線虫の新たな５系

統，つまり，宮崎県都城市のFi. misellus の１系統，

福島県福島市のFi. discrepans の３系統及び岩手県

盛岡市の未同定種（Filenchus sp.）の１系統（表７）

についても，培養実験によって糸状菌食性を証明し

た（図 20，21，22）。しかも今回は，PDA のよう

な寒天ベースの培地だけでなく，土壌ベースの培地

でも，これらの線虫がRh. solani や Co. cinereus 等

の菌を摂食して増殖することを確認した。以上の証

拠は，Filenchus 属線虫において，糸状菌食性は例

外的な習性ではないこと，また，自然の土壌中でも

これらの線虫が糸状菌を食べて繁殖していることを

示唆している。従って，Filenchus 属線虫は，植物

食性（Freckman ・ Ettema 1993）や植物随伴性

（plant associate，Yeates et al. 1999）と考えるよ

りも，糸状菌食性（Forge ・ Simard 2001），ある

いは植物根食兼糸状菌食性（Ruess 1995, Hán ĕl

2000）と判断する方が妥当である。その場合，

Filenchus 属線虫は線虫群集指数の計算に含むべき

であると考える。実際，本稿に記した著者の調査結
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果（公表論文としては Okada et al. 2002，Okada

and Kadota 2003）を引用し，Filenchus 属，さら

には Tylenchidae 科の線虫を糸状菌食性，あるい

は植物根及び糸状菌食性として扱った研究論文が発

表されている（Hán ĕl 2004，McSorley and

Frederick 2004，Wang et al. 2004, Forge et al.

2005，Wang and McSorley 2005）。しかし，まだ

疑問が残っている。F i l e n c h u s 属線虫は，

Aphelenchidae 科線虫のニセネグサレセンチュウの

ように，ほとんど糸状菌菌糸ばかり食べている真の

糸状菌食者（Hunt 1993）なのか，それとも，植

物根の外皮細胞と糸状菌菌糸のいずれをも摂食する

線虫なのか？この疑問に答えるにはさらなる研究が

必要である。さらに，Tylenchidae 科全体としての

生態学的地位を明らかにするには，Filenchus 属だ

けでなく他の属についても食性を検討することが重

要である。

（５）線虫の進化における糸状菌食性

Filenchus 属における糸状菌食性の確認は，線虫

進 化 の 研 究 に も 貴 重 な 知 見 を 提 供 す る 。

Tylenchida 目の現存の植物寄生性線虫は糸状菌食

の祖先から進化したと考えられている（Maggenti

1981，Poinar 1983）。今回の糸状菌食性の発見は，

この仮説を支持するものである。なぜなら，

Filenchus 属を含む Tylenchidae 科の線虫は，微細

な摂食器官（口針と食道）や長く糸状に延びた尾等，

祖先的な形態的特徴を持つため，Tylenchida 目の

中でも原始的なグループとされているためである

（Siddiqi 2000）。ただし，植物寄生性への進化に関

するこの仮説を厳密に吟味するには，Tylenchida

目において，科やそれ以下の分類群を単位とした分

子系統樹解析を行い，Tylenchidae 科線虫の原始性

を確かめる必要がある。

Ⅴ 総 合 考 察

本研究では，土壌中に生息する糸状菌食性線虫の

生態について，農業や環境科学への利用の観点から

基礎的研究を行った。対象にした線虫は，農耕地に

おける代表的な糸状菌食性線虫であるAphelenchida

目のニセネグサレセンチュウ及び Aphelenchoides

属の１種と，農耕地から人手の入らない森林土壌ま

で幅広い土壌環境に生息するものの，今まで糸状菌食

性が確認されていなかったTylenchida目のFilenchus

属線虫である。

Aphelenchida 目の線虫については，土壌伝染性

糸状菌による植物病害の発病抑制を目指し，病原性

糸状菌でよく増殖する線虫系統の選抜を行った。特

にニセネグサレセンチュウについては，すでに九州

産の系統や米国産の系統で，植物病原性糸状菌を好

適な餌として増殖し，実際に防除効果が認められて

いることから（崔ら 1988），本研究では東北地方

（主に福島県）で採集された系統に絞って調査した。

対象糸状菌は，野菜類の立枯病を起こす土壌性糸状

菌である Fusarium，Rhizoctonia 及び Pythium 属

の菌とした。その結果，いずれの菌株においても，

福島県福島市で採集した線虫系統が，福島県会津坂

下町，同郡山市及び青森県黒石市で採集した系統と

同じか，それより高い増殖率を示した。そこで，実

際にポット試験を行い，Fu. oxysporum f. sp. cuc-

umerinam によるキュウリのつる割病，Rh. solani

によるカリフラワーの苗立枯病及び Py. ultimumに

よるホウレンソウの苗立枯れに対する福島系統の線

虫の発病抑制効果を検討した。その結果，

Fusarium と Pythiumによる病害の発生抑制はでき

なかった。しかし，カリフラワーの苗立枯病には線

虫による発病抑制効果が認められ，かつ，増殖試験

から予想されたとおり，福島系統の線虫が他の系統

より発病抑制効果が高かった。従って，増殖率が高

い系統を選択すれば，ニセネグサレセンチュウは，

Rh. solani によるブロッコリー等の苗立枯病の発生

抑制に，少くとも補助的手段として，利用できる可

能性がある。そのため，カニ殻等糸状菌病低減効果

がある有機資材の施用や，病原性喪失菌の定植前接

種による病害抵抗性誘導処理等（石井 2003）との

併用により，実際に圃場においてRh. solani 属菌に

よる病害発生を抑制する効果があるか検討すべきで

ある。

圃場施用のためのニセネグサレセンチュウの安価

な大量培養法については，ジュース滓等を培地とし

て利用する方法が開発されているが（石橋　1993），

病害抑制資材としての本線虫の圃場レベルでの実用

性を判断するには，病原性糸状菌の菌核等の耐久態

や，本線虫にとって天敵となる線虫捕食菌等が土壌

中に存在する場合での試験が不可欠である。

土壌伝染性の植物病原性糸状菌の多くは，条件的

な植物寄生者で，宿主が存在しない場合は耐久態を

形成し，活動を停止する。しかし，利用可能な有機

物があれば，活動を再開し，有機物を分解して養分
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を獲得している。従って，こうした菌による植物病

害の防除を実施するために糸状菌食性線虫を施用す

ることは，土壌中の糸状菌が貯蔵した窒素等の養分

を開放し，植物生育を促進する効果もあると期待さ

れる。そのため，糸状菌食性線虫による無機態窒素

排出に関する基礎研究が様々に行われ，線虫の窒素

排出機能を最大化する糸状菌の種類，有機物の

C/N 比等が明らかにされてきた（Chen ・ Ferris

1999，2000）。しかし，土壌中での重要な物理要因

である温度が排出機能に及ぼす影響については調べ

られていなかった。そこでⅢでは，ⅡとⅣで用いた

ニセネグサレセンチュウの米国 California 州系統と

Ap. composticola について，増殖や窒素排出に関す

る温度の影響を調べた。その際の仮説として，有機

物に由来する無機態窒素の生成には，有機物分解に

かかる生物の発育や増殖が影響するので，増殖適温

が異なる生物が存在すると，それによって窒素生成

量への温度の影響の仕方が異なると考えた。具体的

には，ニセネグサレセンチュウの増殖適温が 30 ℃

以上なのに対し，Ap. composticola は 25 ℃弱であ

る。一方，これらの線虫が良く増殖する餌糸状菌の

生育適温も種によって異なり，Rh. solani では

30 ℃以上なのに対し，Bo. cinerea は 25 ℃弱である。

従って，これら生物種の組合せによって，排出され

る窒素量への温度の影響の仕方が異なると期待され

た。そこで，線虫と菌との組み合わせ４通りについ

て，有機物を分解させた時の窒素生成量を 15，20，

25，29 ℃において測定した。その結果，Bo .

cinerea では，線虫の有無によらず，窒素量への温

度の影響がなかったが，Rh. solani では，排出量が

最大になる温度が，組み合わせた線虫の増殖適温と

ほぼ一致し，有機物分解による窒素排出には，線虫

を仲立ちとして温度が影響する可能性があることが

わかった。線虫を通して窒素量に影響する要因とし

て，糸状菌の種類や有機物の C/N 比が知られてい

るが，それらに加え，本研究で明らかになった温度

の影響は，土壌中の有機物由来窒素の適正な管理を

行う上で重要な知見である。畑土壌中の有機物分解

に関わる糸状菌とそれを摂食する線虫の種類及び

各々の増殖適温を明らかにし，それに基づき無機態

窒素生成の温度反応パターンを明らかにすれば，畑

土壌中での温度変化に基づいて窒素生成量を予測す

ることができる可能性がある。そして，過剰な窒素

肥料の投入を抑えた作物栽培管理が可能になると期

待される。また，すでに述べたように，植物病害防

除を目指して線虫を人為的に畑土壌に施用する場合

も，線虫による土壌窒素の増加が期待できる。

Tylenchida 目の Tylenchidae 科線虫については，

環境指標等へ利用するための線虫群集の研究の中で

の取り扱いが重要であるにもかかわらず，糸状菌食

性であるという定まった見解が無かった

（Bongers ・ Bongers 1998）。そこで本研究では，

Tylenchidae 科の中で，世界的にも広く分布する

Filenchus 属線虫について，糸状菌食性の有無を培

養実験によって検討した。その結果，３種６系統の

線虫が，糸状菌を摂食し，PDA のような寒天培地

のみならず土壌をベースにした培地でも増殖するこ

とがわかった。このことは，自然の土壌中でも

Filenchus 属線虫が糸状菌を摂食して増殖し，糸状

菌食性がこの属の線虫の一般的な習性である可能性

を示した。このことから，Filenchus 属線虫は線虫

群集の分析においては，糸状菌食性，または植物根

食兼糸状菌食性として，Maturity Index（Bongers

1990）等の生態学的指標の計算に含めるべきと思わ

れる。ただし，糸状菌のみを食べるのか，糸状菌と

植物根の両方を食べるのかの判別は，土壌生態系で

の当該線虫の生態的地位を考える上で重要な問題で

あり，今後検討する必要がある。

培養試験の中で Filenchus 属線虫が，従来線虫捕

食菌と考えられてきた Pl. ostreatus（Thorn ・

Barron 1984）の菌糸をも摂食し増殖することが発

見された。これは世界的にも初めての報告である。

Filenchus 属線虫がどのような機作でヒラタケ菌糸

による捕食を免れているのか，そのことに生態学的

な意義があるのか，ヒラタケ近縁種の菌糸をも摂食

できるのか，ヒラタケを摂食できる線虫は他にもい

るのか等様々な疑問があり，この現象の解明は，糸

状菌と線虫との相互作用についての興味深いテーマ

といえる。

シスト，ネコブ，ネグサレセンチュウ等農業生産

上重要な植物寄生性線虫及び，Deladenus 属等，害

虫防除資材として重要な昆虫寄生性線虫の両方を含

む Tylenchida 目の中でも，原始的といわれる

Tylenchidae 科の線虫で（Siddiqi 2000），糸状菌食

性が証明されたことは，線虫の進化を考える上でも

意義があると思われる。なぜなら，植物や昆虫に寄

生する現存の線虫は，もともと土壌や有機物の中で

糸状菌を食べている線虫から進化したと考えられて
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いるからである（津田　2000，Poinar 1983）。た

だし，Tylenchidae 科の原始性は，今のところ形態

学的特徴に基づくものであるので，分子生物学的手

法等を用いて原始性を確認する必要がある。

応用的には，Filenchus 属線虫についても，

Aphelenchida 目線虫について検討したように，植

物病害の発病抑制への利用や，土壌中の窒素循環等

への関わりを検討することにより，同線虫が持つ有

用機能を用いた新たな農業技術が開発される可能性

がある。
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Nematodes are ubiquitous animals in marine,  freshwater and soil environments.  The number of their

species has been estimated at over one hundred million. However, ecological and physiological studies have

been focused mainly on parasitic species, which are harmful to human beings, domestic animals, crops and

vegetables. Some free-living nematodes species, however, are considered useful for agricultural production

and environmental sciences.  In this study,  fungivorous free-living nematodes,  which commonly occur in

agricultural soils, were examined for their abilities to suppress plant diseases, and to increase soil inorganic

nitrogen for plant growth. Other common free-living species were also examined to determine if they have

fungal-feeding habits,  to reduce ambiguity in their feeding-group classification in nematode community

analysis.

１．Population growth of fungivorous nematodes of the order Aphelenchida, and their use for sup-

pression of fungal plant-diseases

To test whether they suppress soil-borne plant-pathogenic fungi, nematode species or isolates collected

in the Tohoku region of northern Japan were measured for their reproduction rates on the fungi.  The

Aphelenchus avenae isolate,  collected in Fukushima city in Fukushima prefecture,  reproduced well on

major fungal pathogens causing vegetable damping-off,  Rhizoctonia solani and  Pythium ultimum.  An

unidentified  Aphelenchoides species from Fukushima city also showed good reproduction on another

pathogenic fungus, Fusarium oxysporum f. sp. raphani, as well as on Rh. solani. Aphelenchus avenae was

also examined to determine whether its four isolates from different localities in Tohoku area had different

reproduction rates when cultured on  Rh. solani,  Py. ultimum and  Fu. oxysporum.  Generally on any

fungus, the Fukushima-city isolate did better than the other nematode isolates. Thus, this isolate was tested

preferentially in pot experiments to determine whether it was able to prevent cucumber wilt by Fu. oxyusporum

f. sp. cucumerinam,  cauliflower damping-off by Rh. solani,  and spinach damping-off by Py.  ultimum. The

nematode isolate was found effective at preventing cauliflower damping-off,  but was found ineffective on

the other plant diseases.  The other Ap. avenae isolates were also tested against cauliflower damping-off,

but were not effective. It was concluded that Ap. avenae was effective at preventing damping-off caused

by Rh. solani, if a nematode isolate with large population growth on the fungus was selected.

２．Effects of fungivorous nematodes and temperature on nitrogen mineralization in soil dominated

by fungal decomposers

When nematodes feed on fungi, they excrete inorganic nitrogen such as ammonium; hence,  nematodes

may help increase soil fertility.  The nematode activity may be affected by physical factors, such as soil

temperature or moisture. Thus, the effect of temperature on the growth and the nitrogen excretion of two
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fungal and two nematode species from US were examined in microcosm experiments. In dish microcosms,

the optimal temperatures for hyphal growth of the two fungi  differed; the temperature was 29 ℃ or higher

for Rh. solani, while slightly less than 25 ℃ for Bo. cinerea. The optimal temperatures for reproduction of

the two nematode species also differed; the temperature was 29℃ or higher for Ap. avenae, while slightly

less than 25 ℃ for Ap. composticola. To determine the effect of temperature on nitrogen excretion by the

organisms when they decompose organic matter, alfalfa and cellulose, column microcosms were established.

For each of the two fungal species, columns with the fungus alone, and columns with the fungus plus Ap.

avenae or Ap. compostiocola, were prepared at 15, 20, 25 and 29 ℃, to measure the cumulative amount of

nitrogen excreted and nematode reproduction rates in 21 days. In the Bo. cinerea experiment, the amount

of nitrogen was not affected by temperature in either the fungus alone or fungus plus nematode columns,

although nematode reproduction was affected.  Also in  the Rh. solani experiment,  the nitrogen amount

detected was not affected by temperature in the fungus alone column. In the fungus plus nematode columns,

however,  the nitrogen amount  and  the nematode reproduction rate were greatest at the temperature

close to the optimal for each nematode species determined in the dish microcosm. It was concluded that

temperature might influence nitrogen mineralization in organic matter decomposition by fungi, through

reproduction of fungivorous nematodes. These results suggest that it may be possible not only to reduce

plant disease, but also to enhance nitrogen mineralization under appropriate soil temperature, by applying

fungivorous nematodes.

３．Examination of fungal-feeding habits in the nematode species of the genus Filenchus

Nematode community analysis is expected to be a useful tool for soil ecosystem diagnosis, such as degree

of artificial disturbance or of fertility status.  In the analysis,  nematode classification,  based on feeding

habits and life history traits, is essential. The feeding habits of nematode species of the family Tylenchidae,

often predominating in nematode communities, have been unclear, although the nematodes have sometimes

been  observed feeding on plant roots.  Determination of fungal-feeding habits in the family is important

for nematode ecologists. A species of Tylenchidae was found in a pile of rice straw for composting. This

finding suggested the possibility of fungal feeding in Tylenchidae. The nematode species was identified as

Filenchus misellus based on morphological characteristics. Nematode species of the genus Filenchus,  a

major member of Tylenchidae,  were thus examined in culture experiments to determine whether they

were able to feed on fungi.  Fi. misellus  from rice straw compost was compared with Ap. avenae for

reproduction rates as affected by food fungal species on PDA,  because  Ap. avenae is quite different

from Fi. misellus in terms of systematic positions and habitats. Fi. misellus reproduced well feeding on

Ascomycota  and  Basidiomycota fungi,  including  Pleurotus ostreatus,  which is known as a nematode-

trapping fungus.  It was suggested that the ecological characteristics of  Fi. misellus were quite different

from those of  Ap. avenae,  which reproduced well on plant-pathogenic fungi.  The six nematode isolates

representing three  Filenchus species,  collected from soils of different localities in Japan,  also showed

reproduction by feeding on fungi growing on soil-based media as well as on agar-based PDA. These results

suggest that fungal-feeding habits are not unusual in the genus in field soils.  It was concluded that the

appropriate classification of  Filenchus species in nematode community analysis is fungal,  or fungal and

plant root feeders.
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